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This research developed the CFD computer program for predicting of two-
dimensional laminar steady and incompressible flow based on finite volume method 
and triangular unstructured mesh. The upwind and the central differencing schemes 
have been used to approximate the convection and the diffusion terms of the governing 
equations, respectively. The governing equations of flow, the momentum equations 
and the continuity equation in form of the pressure correction equation, have been 
solved by using SIMPLE algorithm. The developed computer program has been 
validated by investigating on five cases of flow problems, i.e., a cavity flow, two 
parallel plates flow, backward facing step flow, flow around a cylinder, and flow 
around the staggered cylinders. The computed results have been compared with the 
results of Fluent and exact solutions. 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 
  = ปริมาตรของเซลล์ หรือ ปริมาตรควบคุม 
iS  = พื้นที่ด้าน i ของเซลล์ หรือ ผิวควบคุม 
 = ความหนืด (kg/m.s) 
 = ความหนาแน่น (kg/m3) 
ia  = สัมประสิทธิ์ที่ด้าน i ในสมการโมเมนตัม 
Pa  = สัมประสิทธิ์กลางของโหนด P ในสมการโมเมนตัม 
'p
ia  = สัมประสิทธิ์ที่ด้าน i ในสมการความดันแก้ไข 
'p
Pa  = สัมประสิทธิ์กลางของโหนด P ในสมการความดันแก้ไข 
iD  = อัตราการเปลี่ยนแปลงการแพร่ที่ด้าน i  
div = ไดเวอร์เจนซ์ 
c
iF  = ฟลักซ์การพาที่ด้าน i  
d
iF  = ฟลักซ์การแพร่ที่ด้าน i  
grad = เกรเดียนต์ 
,
ˆ
ii  = เวกเตอร์หนึ่งหน่วยในทิศทางจากโหนดกลางถึงโหนดข้างเคียงของด้าน i  
kg = กิโลกรัม 
PAL  = ระยะทางจากโหนดกลาง P ถึงโหนดข้างเคียง A 
im  = อัตราการไหลที่ด้าน i  
m = เมตร 
ˆ
in  = เวกเตอร์หนึ่งหน่วยที่ตั้งฉากและพุ่งออกจากด้าน i  
p = ความดัน (N/m2) 
s = วินาที 
u = องค์ประกอบของเวกเตอร์ความเร็วในแนว  x 
V

 = เวกเตอร์ความเร็ว 
v = องค์ประกอบของเวกเตอร์ความเร็วในแนว  v 
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บทที ่1 
บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ปัญหาการไหลมีบทบาทต่องานทางวิศวกรรมหลายด้าน ความเข้าใจพฤติกรรมการไหลช่วย
ให้สามารถวางแผนแก้ปัญหาได้อย่างมีประสิทธิภาพ  อย่างไรก็ตาม  ปัญหาการไหลส่วนใหญ่มักแก้
ไม่ได้ด้วยวิธีเชิงวิเคราะห์  เพราะสมการควบคุมการไหล คือสมการนาเวียร์ -สโตกส์มีความซับซ้อน
มาก การแก้โดยใช้วิธีทดลองก็มักมีต้นทุนสูงและยุ่งยากต่อการด าเนินการ  วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิง
ค านวณ  (Computational Fluid Dynamics: CFD) หรือเรียกย่อว่า  “ซีเอฟดี ” ซึ่งเป็น วิธี เชิงตัวเลข
ส าหรับการไหลจึงถูกน ามาประยุกต์ใช้อย่างได้ผลและกว้างขวางในปัจจุบัน  เช่น ด้านการเกษตรใช้
ศึกษาการแพร่กระจายความชื้นในเม็ดพืช  ใช้ออกแบบเคร่ืองอบแห้ง  ห้องเก็บรักษาผลผลิตทางการ
เกษตร กระบวนการผลิตเพื่อรักษาระดับอุณหภูมิและความชื้นให้เหมาะสม  ด้านไบโอแมคแคนิกส์
ใช้ศึกษา การไหลของ เลือดในหลอดเลือด  การไหล เวียนอากาศในท่อปอด  ด้านอิเล็กทรอนิกส์ใช้
วิเคราะห์การระบายความร้อนบนชิ้นส่วน อิเล็กทรอนิกส์  ใช้ออกแบบเทคนิกการเชื่อมแผงวงจร  ใช้
ออกแบบห้องสะอาด  ด้านยานยนต์ใช้ศึกษาอากาศพลศาสตร์รอบล าตัวรถยนต์  ใช้ออกแบบระบบ
เผาไหม้ การไหลเวียนอากาศในห้องโดยสาร ด้านพลังงานใช้ออกแบบใบกังหันลม ระบบหมุนเวียน
อากาศภายในอาคาร  ด้านสิ่งแวดล้อมใช้ท านายการแพร่กระจายของมลพิษ  สภาพภูมิอากาศ ใช้
ออกแบบระบบบ่อบ าบัด  เป็นต้น  ตัวอย่างในรูปที่  1.1 แสดงการประยุกต์ใช้ ซีเอฟดีในการวิเคราะห์
การไหลภายในโรงเรือนเพาะปลูกพืช  (วิโรจน์ ลิ้มตระการ  และคณะ , 2551) ดังนั้นจากที่กล่าวมาจะ
เห็นว่างานวิศวกรรมด้านต่าง  ๆ ล้วนเกี่ยวข้องกับปัญหาการไหล  และสามารถประยุกต์ ใช้วิธีซีเอฟดี
ช่วยวิเคราะห์และออกแบบได้ทั้งสิ้น  อย่างไรก็ตาม  แม้ว่าวิธีซีเอฟดีจะมีข้อด้อยคือให้ค าตอบที่เป็น
เพียงค่าโดยประมาณ ไม่ใช่ค่าแม่นตรง  แต่เน่ืองจากสามารถประยุ กต์ใช้งานได้กว้างขวางกว่า วิธีเชิง
วิเคราะห ์อีกทั้งมีต้นทุนต่ าและช่วยประหยัดเวลาในการแก้ปัญหาได้อย่าง มาก ทั้งภาครัฐและเอกชน
จึงหันมาให้ความสนใจและพึ่งพาการออกแบบด้วยวิธีนี้มากขึ้น  ซีเอฟดีจึงถูกพัฒนาเป็นซอฟต์แวร์
ให้เลือกใช้งานอย่างหลากหลาย อาทิ CFX, FLUENT, STAR-CCM+ เป็นต้น  
จากการส ารวจของ ส านักงานส่งเสริมอุตสาหกรรมซอฟต์แวร์แห่งชาติ  (Software Industry 
Promotion Agency: SIPA) แสดงในตารางที่  1.1 พบว่ามูลค่าการน าเข้าซอฟต์แวร์ สูงกว่า  6.7 หมื่น
ล้านบาท  (ไม่รวมมูลค่าจากการใช้อย่างละเมิดลิขสิทธิ์ ) และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้ นทุกปี อีกทั้งยังพบว่า
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ซอฟต์แวร์ดังกล่าวโดยเฉพาะอย่างยิ่งซอฟต์แวร์ด้านซีเอฟดีมีราคาค่อนข้างแพง  ดังรูปที่  1.2 แสดง 
ใบเสนอราคาของซอฟต์แวร์  FLUENT ส าหรับ  Academic license แบบ  5 Users เมื่อปี  2009 ซึ่งมี
ราคา 5,600 ดอลลาร์สหรัฐ (ประมาณ 150,000 บาท) ต่อระยะเวลาใช้งาน (ซื้อเช่า) 1 ปี จึงเป็นปัญหา
ส าหรับภาคอุตสาหกรรมขนาด ย่อมที่ต้องแข่งขัน  ลดต้นทุน และเพิ่มประสิทธิภาพ  แต่ไม่อาจเข้าถึง
เทคโนโลยีดังกล่าวนี้ได้ เพราะซอฟต์แวร์ดังกล่าวจะมีราคาแพงขึ้นมากหากเป็น Industrial license 
 
     
 
(a)                                                              (b) 
 
รูปที่ 1.1 (a) โรงเรือนเพาะปลูกพืช ณ ดอยอ่างขาง และ 
             (b) ผลจ าลองการไหลของอากาศโดยใช้ซีเอฟดี 
 
ตารางที ่1.1 ประมาณการสัดส่วนในการซื้อซอฟต์แวร์ขององค์กรในประเทศไทย 
ผู้ใช้ อัตราส่วน (%) 
1. ภาครัฐและวิสาหกิจ 43.5 
2. ภาคเอกชน 45.1 
3. ส่วนครัวเรือน 11.4 
รวม 100 
 
ตารางที ่1.2 ประมาณการค่าใช้จ่ายในการซื้อซอฟต์แวร์ขององค์กรภาคเอกชนในประเทศไทย 
ผู้ใช้ มูลค่า (ล้านบาท) 
2008 2009 2010 
ภาคเอกชน (45.1%) 28,385 29,029 30,616 
รวม (100%) 62,937 64,365 67,884 
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ด้วยเหตุผลดังกล่าวนี้ จึงมีแนวความคิดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่รองรับการแก้ปัญหา
การไหล 2 มิติ ที่สนับสนุนการค านวณบนกริดแบบไร้โครงสร้างซึ่งเหมาะกับปัญหารูปทรงซับซ้อน  
ความเข้าใจในงานจะช่วยพัฒนาบุคลากรให้มีศักยภาพด้านการออกแบบเพิ่มขึ้น  ซึ่งจะช่วยลดต้นทุน
การน าเข้าและการพึ่งพาซอฟต์แวร์จากต่างประเทศ  น าไปสู่การผลักดันเทคโนโลยีดังกล่าวสู่การใช้
งานภาคอุตสาหกรรมในอนาคตได้ ภาคอุตสาหกรรมจะได้รับประโยชน์ในแง่การลดต้นทุน  การเพิ่ม
ประสิทธิภาพให้การออกแบบ การปรับปรุงและการพัฒนาเคร่ืองมือและกระบวนการผลิตต่าง ๆ 
 
 
 
รูปที ่1.2 ใบเสนอราคาซอฟต์แวร์ FLUENT 
  
1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 
  เพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์บนพื้นฐานระเบียบวิธีไฟไนต์โวลุม  บนระบบกริดไร้
โครงสร้างแบบสามเหลี่ยม ส าหรับจ าลองการไหลราบเรียบแบบคงตัวและอัดตัวไม่ได้ 2 มิต ิ
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 1.3.1 ปัญหาการไหลที่วิเคราะห์เป็นปัญหาการไหลราบเรียบแบบคงตัว  และอัดตัวไม่ได้
ใน 2 มิต ิโดยไม่พิจารณาผลกระทบของความร้อน 
1.3.2 พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เฉพาะส่วนการค านวณ (Solver)  
1.3.3 ใช้ภาษา C++ (OOP) ในการเขียนรหัสโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 1.3.4 ใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบไฟไนต์โวลุมในการแปลงสมการควบคุม 
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 1.3.5 ใช้ข้อมูลกริดไร้โครงสร้างแบบสามเหลี่ยมจากโปรแกรม Gambit  
 1.3.6 ทดสอบความน่าเชื่อถือของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้นกับ 5 ปัญหาทดสอบ 
1) การไหลในโพรงสี่เหลี่ยมจตุรัส  
2) การไหลระหว่างแผ่นระนาบคู่ขนาน  
3) การไหลผ่านหน้าตัดขยายทันที 
4) การไหลผ่านทรงกระบอกเด่ียว  
5) การไหลผ่านกลุ่มทรงกระบอก 
 
1.4 วิธีด าเนินการศึกษาวิจัย 
 1.4.1 ศึกษาหลักการของระเบียบวิธีไฟไนต์โวลุม  และเทคนิกการเขียนรหัสโปรแกรม ใน
ขั้นตอนนี้จะท าความเข้าใจกับสมการควบคุมการไหลที่เกี่ ยวข้อง  เทคนิกการแปลงสมการควบคุม
บนพื้นฐานระเบียบวิธีไฟไนต์โวลุม การประยุกต์แผนวิธีการประมาณค่าเชิงตัวเลขแบบต่าง  ๆ ได้แก่ 
วิธีผลต่างต้นลม  วิธีผลต่างกลาง  ศึกษาขั้นตอนวิธี  SIMPLE ที่จะใช้ในแก้สมการ ระบบสมการการ
ไหล  รวมถึงแนวทางการเขียนรหัสโปรแกรมด้วยภาษา  C++ (OOP) เทคนิกการประกาศตัวแปร    
การจองหน่วยความจ า การส่งข้อมูลระหว่าง Class รูปแบบการแสดงผลข้อมูล 
1.4.2 ศึกษา การ จัด การ ข้อมูล กริดจาก ไฟล์  .msh ของ โปรแกรม  Gambit แบบ  2 มิติ  
เน่ืองจากงานวิจัยนี้จะท าการพัฒนาโปรแกรมเฉพาะส่วนการค านวณเท่านั้น  ข้อมูลกริดส าหรับป้อน
ให้กับส่วนการค านวณจะถูกสร้างขึ้นโดยใช้โปรแกรม  Gambit ในขั้นตอนนี้จะศึกษารายละเอียด
และเทคนิกการสร้างกริด  รวมถึงการแปรความหมายและท าความเข้าใจความสัมพันธ์ของตัวเลขใน
ฐานข้อมูลกริดที่สร้างได้ดังกล่าว 
1.4.3 ศึกษาหลักการของ ระเบียบวิธี ไฟไนต์โวลุม ในปัญหา  2 มิติ  บนกริดสาม เหลี่ยม  
เน่ืองจาก การวิจัยมุ่งเพื่อแก้ ปัญหาการไหล ที่มีรูปทรงซับซ้อน  ดังนั้ นกริดไร้โครงส ร้างแบบ
สามเหลี่ยมจึงถูกน ามาประยุกต์เข้ากับการแบ่งโดเมนออกเป็นเซลล์เล็ก  ๆ ด้วยลักษณะการจัดวาง
ตัวอย่างไร้รูปแบบของกริดชนิดนี้  การประยุกต์ ระเบียบวิธี ไฟไนต์โวลุม เข้ากับกริดจึ งต้องอาศัย    
เทคนิกต่าง  ๆ  เข้าช่วยเพื่อให้การค านวณมีความถูกต้องตามหลักการ  ในขั้นตอน นี้จะศึกษา            
เทคนิ กการประมาณค่าฟลักซ์ที่ด้านของเซลล์  การหาค่าเกรเดียนต์  และเทคนิกการประมาณค่า
ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง  รวมถึงขั้นตอนวิธี  SIMPLE ซึ่งจะถูกน ามาประยุกต์ใช้ใน การแก้หาค าตอบของ
ระบบสมการ 
 1.4.4 ทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้น  ขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบ
ความน่าเชื่อถือของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้น  ว่ามีความแม่นย าในการค านวณมากน้อย
เพียงใด มีความสามารถในการจัดการกับเงื่อนไขการไหลรูปแบบ ต่าง ๆ ได้หลากหลายเพียงใด  โดย
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น าไปประยุกต์เข้ากับปัญหา ทดสอบที่มีผลเฉลยให้เปรียบเทียบ ทั้งหมด  5 ปัญหา  ดังได้กล่าวไว้ใน
หัวข้อ 1.3.6  
 1.4.5 สรุปและจัดท าเอกสารรายงานการวิจัย 
 
1.5 สถานที่ท างานวิจัย 
 สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
1.6 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย 
 1.6.1 โปรแกรม Gambit 2.4.6 ส าหรับการสร้างโดเมนปัญหาและข้อมูลกริด 
 1.6.2 โปรแกรม Microsoft Visual C++ 6.0 ส าหรับการเขียนรหัสโปรแกรม 
 1.6.3 โปรแกรม Fluent 6.3.26 ส าหรับการหาผลเฉลยเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบ 
 1.6.4 โปรแกรม MatLab R2010a ส าหรับการแสดงผล 
 
1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ที่สามารถค านวณ การไหล แบบคงตัวและอัดตัวไม่ได้  2 มิติ  บน
พื้นฐานระเบียบวิธีไฟไนต์โวลุมและกริดไร้โครงสร้างแบบสามเหลี่ยม  ที่มีความน่าเชื่อถือ ใน       
การใช้งาน 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 ความส าเร็จของการประยุกต์ใช้วิธีซีเอฟดี ส่งผลให้ภายหลังมีการน าไปประยุกต์ใช้กันอย่าง
แพร่หลายในการวิเคราะห์ปัญหาในภาคอุตสาหกรรมและงานวิจัยต่าง  ๆ ยกตัวอย่างเช่น การจ าลอง
การไหลของอากาศผ่านสปอยเลอร์ของรถยนต์สูตรหนึ่งน าไปสู่การปรับปรุงรูปทรงของสปอยเลอร์  
ให้มีความเหมาะสม ขึ้น ดังแสดงในรูปที่  2.1 จะเห็น ว่าผลการจ าลอง สอดคล้องเป็นอย่างดีกับการ
ทดสอบจริง  (Malan et al, 2009) การท านายลักษณะการกระจายตัวของควันที่เกิดจากการเผาบ่อ
น้ ามันในกรุงแบกแดดช่วงสงครามอิรัก ดังแสดงในรูปที่ 2.2 จากรูปภาพถ่ายทางอากาศช่วยยืนยันผล
การท านายที่เกิดขึ้นดังกล่าว (Patnaik et al, 1994) ปัจจุบันซีเอฟดียังถูกพัฒนาไปถึงขั้นใช้ท านายการ
ไหลแบบเทอร์บิวเลนต์และทรานสิชัน  (Suluksna et al, 2008) เพื่อให้ได้ความสมจริงของการจ าลอง
การไหลที่น าไปสู่การออกแบบที่มีป ระสิทธิภาพขึ้น  ส าหรับตัวอย่างที่เกี่ยวกับการวิเคราะห์ปัญหา
ต่าง  ๆ มีเผยแพร่อย่างแพร่หลายรูปวารสารวิชาการ  เช่น  Journal of Fluid Mechanics, Journal of 
Heat and Fluid Flow และบนเวบไซต์ต่าง ๆ เช่น ECOPTAC, CFD online เป็นต้น 
 
   
 
(a)                                                        (b) 
 
  รูปที่ 2.1 (a) การไหลของอากาศผ่านสปอยเลอร์ และ 
   (b) ผลค านวณโดยซอฟต์แวร์ STAR CCM+ 
   (Malan et al, 2009) 
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(a)                                                        (b) 
 
  รูปที่ 2.2 (a) การกระจายของควันจากการเผาบ่อน้ ามัน และ 
   (b) ผลการจ าลองด้วยซีเอฟดี (Patnaik et al, 1994) 
 
 เบื้องหลังผลลัพธ์ที่แสดงในรูปข้างต้นคือรหัสค าสั่งของโปรแกรมที่เขียนอย่างมีแบบแผน  มี
การใช้เทคนิกและขั้นตอนด าเนินการต่าง  ๆ ตั้งแต่การสร้างรูปทรงปัญหา  การก าหนดเงื่ อนไข  การ
แก้สมการควบคุม จนถึงการแสดงผล ส าหรับการพัฒนาโปรแกรมซีเอฟดีโดยทั่วไปมักแบ่งขั้นตอน
ดังกล่าวออกเป็น  3 ส่วนหลักคือ  ส่วนก่อนการประมวลผล  (Pre-Processing) ส่วนการประมวลผล
หรือส่วนค านวณ  (Solver) และส่วนแสดงผลหรือส่วนหลังการประมวลผล  (Post-Processing) ดัง
แสดงในรูปที่ 2.3 
 
 
 
รูปที่ 2.3 ส่วนประกอบหลักของการพัฒนาโปรแกรมซีเอฟดี 
 
2.1 ส่วนก่อนการประมวลผล 
 ส่วนก่อนการประมวลผลถือว่าที่มีความส าคัญอันดับแรก  เกี่ยวข้องกับการ จัดเตรียมข้อมูล
ป้อนให้กับส่วนการประมวลผลซึ่ง ถือเป็นหัวใจของโปรแกรม  หากจัดเตรียมข้อมูลที่ไม่เหมาะสมก็
อาจส่งผลให้การค านวณผิดพลาด  ได้ผลเฉลยที่ไม่ถูกต้อง  หรืออาจเลวร้ายถึงขนาดที่ไม่สามารถ
ค านวณหาค าตอบได้  ข้อมูลหลักที่ต้อง จัดเตรียมในขั้นตอนก่อนการประมวลผลคือ  รูปทรงโดเมน
ปัญหา ข้อมูลกริด และข้อมูลเงื่อนไขขอบ  โดยทั่วไปส าหรับปัญหาที่ มีรูปร่างซับซ้อน  โดเมนปัญหา
Pre-Processing Solver Post-Processing 
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มักถูกสร้างจากซอฟต์แวร์ ช่วย เขียน แบบทางวิศวกรรม  เช่น  โปรแกรม  Solid Work, Auto CAD    
เป็นต้น  จากนั้นจึงป้อนเข้ามาด าเนินการต่อในซอฟต์แวร์ สร้างกริด  ซึ่งมีให้เลือกใช้หลากหลาย
เช่นกัน เช่น โปรแกรม TGrid, Gambit, ANSYS เป็นต้น  
 2.1.1 ลักษณะของกริด 
  กริดคือเส้นที่ลากตัดกันไปมาด้วยรูปแบบที่ก าหนด  เช่น รูปสามเหลี่ยม  รูปสี่เหลี่ยม  
รูปหกเหลี่ยม  เป็นต้น เพื่อแบ่งโดเมนออกเป็นส่วนย่อย  ๆ ที่เรียกว่าเซลล์  ลักษณะของกริดที่สร้าง มี
ผลโดยตรงต่อความถูกต้องของผลเฉลยที่จะได้รับจากการค านวณ โดยหลักการแล้วกริดที่ละเอียดจะ
ให้ผลเฉลยที่มีความถูกต้องมากกว่ากริดที่หยาบ อย่างไรก็ตาม ความสมบูรณ์ในการแนบเส้นกริดเข้า
กับรูปร่างของโดเมนปัญหาก็ เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญ  เพราะจะท าให้การก าหนดค่าที่ขอบมีความ
สมจริงและความถูกต้องมากขึ้น  ลักษณะของกริดแบ่งได้  2 แบบ  คือ กริดมีโครงสร้าง  (Structured 
Grid) และกริดไร้โครงสร้าง (Unstructured Grid) รายละเอียดดังนี ้
  2.1.1.1 กริดมีโครงสร้าง  
   กริดมีโครงสร้างเกิดจากเส้นอย่างน้อย  2 กลุ่มที่มาตัดกัน  โดยเส้นกลุ่ม
เดียวกันจะไม่ตัดกัน  แต่จะตัดกับทุกเส้นของกลุ่มอื่นได้เส้นละ  1 คร้ัง ส าหรับกรณี 2 มิติ การตัดกัน
ดังกล่าวก่อให้เกิดเซลล์ รูปสี่เหลี่ยม  ซึ่งแต่ละเซลล์ประกอบด้วยเซลล์ข้างเคียงจ านวน  4 เซลล์  กริด
ลักษณะนี้ให้ความเสถียรในการค านวณ ค่อนข้างสูง  แต่มักประสบปัญหากับการ ประยุกต์ใช้กับ
รูปทรง ที่ซับซ้อน  อีกทั้ง มีความยากในการควบคุม การกระจายตัวตามส่ว นที่ต้องการ  กริดมี
โครงสร้างแบ่งเป็น  3 ชนิดตามลักษณะโครงสร้าง  ได้แก่ แบบ H-type เหมาะกับรูปทรงที่มีลักษณะ
เป็นเหลี่ยม  แบบ  O-type เหมาะกับ รูปทรง ที่มีลักษณะ โค้งกลมหรือมีความมน  และแบบ  C-type 
เหมาะกับ รูปทรงที่มีลักษณะมนด้านหน้า  ตัวอย่างของกริดมีโครงสร้างในแบบต่า ง ๆ แสดงใน รูป
ที่ 2.4 
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(a) 
 
 
 
(b) 
 
 
 
(c) 
 
  รูปที่ 2.4 ตัวอย่างกริดมีโครงสร้าง (a) แบบ H-Type (b) แบบ O-Type และ 
   (c) แบบ C-Type (Ferziger, and Peric, 2002) 
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   เพื่อแก้ปัญหา เร่ืองการควบคุมการกระจายตัวตามส่วนที่ต้องการ ของกริดมี
โครงสร้างจึงมีการสร้างกริดมีโครงสร้างแบบกลุ่มก้อน (Block-Structured Grid) ขึ้นใช้งาน  หลักการ
คือแบ่ง โดเมนออกเป็นส่วน  ๆ จากนั้นสร้าง กริดบนแต่ละส่วนด้วยรูปแบบและความละเอียดที่
ต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 เป็นการแบ่งโดเมนออกเป็น 5 ส่วนคือ หน้า หลัง บน ล่าง และบริเวณ
ใกล้ผิววัตถุ  โดยบริเวณใกล้ผิววัตถุเป็นกริดแบบ  C-type ส่วนบริเวณ อ่ืนเป็นกริดแบบ  H-type ที่มี
ความละเอียดต่างกันไป  อย่างไรก็ตามกริดลักษณะนี้ยังประสบปัญหา ในเร่ืองการลู่เข้าที่ช้าและต้อง
อาศัยเทคนิกพิเศษในการจัดการความสัมพันธ์บริเวณหน้าสัมผัสระหว่างแต่ละโดเมนย่อย 
 
 
 
รูปที่ 2.5 ตัวอย่างกริดมีโครงสร้างแบบกลุ่มก้อน (Ferziger, and Peric, 2002) 
 
  2.1.1.2 กริดไร้โครงสร้าง 
   กริดไร้โครงสร้าง เป็นลักษณะกริดที่มีความยืดหยุ่นสูง  สามารถแนบเข้าได้
กับทุกรูปร่างโดเมน  ประยุกต์ ใช้ได้กับระเบียบวิธีไฟไนต์อิ เลเมนต์และ ไฟไนต์โวลุม  ลักษณะของ  
กริดชนิดนี้ใน 2 มิติเป็นได้ทั้งสามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยมใด  ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 กริดไร้โครงสร้างมี
ความยุ่งยากในการจัดฐานข้อมูลการค านวณ  เน่ืองจากมีความเอียงและความละเอียดที่ ไม่คงที่ของ  
กริด 
 
 
 
รูปที่ 2.6 ตัวอย่างกริดไร้โครงสร้าง (Ferziger, and Peric, 2002) 
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 2.1.2 ระบบการจัดวางกริด (Grid Arrangement) 
  ระบบจัดวางกริดคือ  ระบบที่ใช้ในการเก็บตัวแปรต่าง  ๆ ในแต่ละเซลล์ส าหรับการ
ค านวณ โดยแบ่งเป็น 2 ลักษณะคือ ระบบกริดร่วม  (Colocated grid) และระบบกริดเยื้อง  (Staggered 
grid) โดยแต่ละระบบส่งผลต่อการเลือกวิธีการประมาณค่าและความซับซ้อนของการค านวณ 
  2.1.2.1 ระบบกริดร่วม  
   กริดระบบนี้ตัวแปรทุกตัว ถูกเก็บไว้ที่จุด เดียวกัน ดังแสดงใน รูปที่  2.7 โดย
ข้อดีของระบบกริดร่วม คือ สามารถใช้ได้กับโดเมนปัญหาที่ซับซ้อน  โดยเฉพาะปัญหาที่มีขอบเอียง
หรือมีเงื่อนไขขอบไม่ต่อเน่ือง  ข้อเสียของระบบกริดนี้ คือ มีความยากในการหาค่าความดันความเร็ว
ควบคู่ (Pressure-Velocity Coupling) ส าหรับปัญหาการไหลที่อัดตัวไม่ได ้จึงมีการแกว่งของค่าความ
ดันค่อนข้างมาก  ในปี 1960 จึงมีการพัฒนาระบบกริดเยื้องขึ้นมาใช้งาน  ท าให้ระบบกริดร่วมไม่เป็น
ที่นิยมใช้ในปัญหาการไหลที่อัดตัวไม่ ได้ ต่อมา Rhie and Chow (1983) ได้พัฒนาวิธีการหาค่าความ
ดันความเร็วควบคู่ขึ้นมาจากการเฉลี่ยค่าความเร็วที่ด้านจากสมการโมเมนตัม  จึงท าให้ระบบ  กริด
ร่วมเป็นที่นิยมอีกครั้ง 
 
         
 
(a)                                                             (b) 
 
รูปที่ 2.7 ระบบกริดร่วม (a) แบบ Vertex Centered และ (b) แบบ Cell Centered 
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  2.1.2.2 ระบบกริดเยื้อง 
   ระบบกริดเยื้องน าเสนอโดย  Harlow and Welsh (1965) เป็นระบบกริดที่เก็บ
ค่าตัวแปรแยกเป็น  3 ชุด  คือ  ตัวแปร ความเร็ ว u ตัวแปร ความเร็ว  v และค่า ตัวแปรสเกลาร์  อาทิ     
ความดัน  ความหนาแน่น  ความหนืด  และสัมประสิทธิ์ต่าง  ๆ เป็นต้น  แต่ละชุดตัวแปรจะถูกจัดวาง
บนต าแหน่งกริดที่ ต่างกัน  กล่าวคือ  ตัวแปรความดันจะถูกจัดวาง ที่จุดโหนดของเซลล์  ตัวแปร
ความเร็วจะถูกจัดวางไว้ที่กึ่งกลางของด้าน เซลล์หรือมุมของเซลล์  หากวางความเร็ว  u ไว้ที่ขอบซ้าย
และขวาของ ด้านเซลล์  ส่วนความเร็ว  v ถูกจัดวางไว้ ที่ขอบบนและล่างของ ด้านเซลล์  ซึ่งความเร็ว
ทั้งหมดยังอยู่ในแนวเดียวกันกับความดัน  ดังแสดงใน รูปที่ 2.8(a) ระบบกริดนี้เรียกว่าระบบกริดกึ่ง
เยื้อง หากวางความเร็ว  u และ v ไว้ที่มุมของเซลล์และความดันอยู่ที่โหนดของเซลล์  ดังแสดงในรูป
ที่ 2.8(b) ระบบกริดนี้จะเรียกว่าระบบกริดเยื้องสมบูรณ์  (ALE, Arbitrary Lagrangian Eulerian) 
(Hirt et al, 1974) ระบบกริดเยื้องมี ข้อดีคือ  มีความสอดคล้องกับหลักการไหลที่ว่าความต่างของ
ความดันก่อให้เกิดการไหล  ให้ประสิทธิภาพ ในการค านวณค่าพจน์การพาของสมการควบคุมการ
ไหล อันเป็นผลจากอัตราการไหลที่เกิดขึ้นที่ด้าน  ท าให้การค านวณทั้งระบบมีความเสถียรมากขึ้น
บนกริดระบบ พิกัดฉาก  ข้อเสียคือมีความยากในการจัดการ กรณีที่ กริดไม่เป็นระบบฉาก  รวมถึง
ปัญหาที่มีโดเมน มีรูปร่าง ซับซ้อน  เพราะการสร้างเซลล์เก็บค่าใ นต าแหน่งที่เยื้องกันท าได้
ยาก เน่ืองจากเซลล์มีการล้ าขอบของโดเมน  ดังนั้นส าหรับกริดที่ไม่เป็นระบบฉาก จึงมีการเก็บค่าตัว
แปรความเร็วจะนิยมใช้ระบบกริดเยื้องสมบูรณ์  อย่างไรก็ตาม ระบบกริดนี้ยังอาจเกิดการแกว่งของ
ค่าความเร็ว และความดันอยู่ในกริดที่ไม่ตั้งฉาก 
 
            
 
(a)                                                                 (b) 
 
รูปที่ 2.8 ระบบกริดเยื้อง (a) แบบกึ่งเยื้อง และ (b) แบบเยื้องสมบูรณ์ 
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2.2 ส่วนการค านวณ 
 เป็นส่วนการหาค่าประมาณของค าตอบของปัญหาด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข  โดยอันดับแรก
ต้องทราบสมการควบคุมของปัญหานั้น ๆ ก่อน จากนั้นเลือกวิธีการแปลงสมการที่เหมาะสม  วิธีการ
ประมาณค่า และวิธีการวนซ้ า ตามล าดับ 
 2.2.1 สมการควบคุม  
   ส าหรับปัญหาการไหล ราบเรียบแบบคงตัวแ ละอัดตัวไม่ได้  2 มิติ สมการควบคุมการ
ไหลดังกล่าว ประกอบด้วย  สมการโมเมนตัม ในทิศทาง  x และ  y และสมการอนุรักษ์มวล  ซึ่งมีรูป
สมการเป็นตามล าดับดังต่อไปนี้ 
 
 uu vu u u p
x y x x y y x
 
 
         
       
          
 (2.1) 
 
 uv vv v v p
x y x x y y y
 
 
         
       
          
 (2.2) 
 
 0u v
x y
  
 
 
 (2.3) 
 
เมื่อ  = ความหนาแน่น (kg/m3) 
  u = ความเร็วตามแกน x (m/s)  
  v = ความเร็วตามแกน y (m/s) 
   = สัมประสิทธิ์ความหนืด (kg/m.s) 
  p  = ความดัน (N/m2) 
 
 2.2.2 วิธีการแปลงสมการ (Discretization Method) 
  สมการควบคุมของปัญหา ทางวิศวกรรมส่วนใหญ่ เป็นสมการ เชิงอนุพันธ์ย่อย ซึ่งไม่
สามารถใช้คอมพิวเตอร์แก้ได้ตรง  เน่ืองจากคอมพิวเตอร์ไม่เข้าใจ การด าเนินการแบบ อนุพันธ์ย่อย  
ดังนั้นจึงต้อง แปลง สมการ ให้มีรูปแบบเป็น พีชคณิต  (บวก  ลบ  คูณ  หาร ) ซึ่งเป็นการด าเนิน ที่
คอมพิวเตอร์เข้าใจได้เสียก่อนโดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข  ที่พบเห็นได้ทั่วไปมี 3 วิธี คือ ระเบียบวิธี
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ไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์  (Finite Difference Method) ระเบียบ วิธี ไฟไนต์อิเลเมนต์ (Finite Element 
Method) และระเบียบวิธีไฟไนต์โวลุม (Finite Volume Method) มีรายละเอียดดังน้ี 
  ระเบียบวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์  เป็นวิธีดั้งเดิมที่น าเสนอโดย  Euler ในช่วงศตวรรษที่  
18 วิธีนี้ประยุกต์อนุกรม เทย์ เลอร์ ในการ ประมาณค่าพจน์ อนุพันธ์ย่อย ของสมการ ให้เป็น
พีชคณิต  สมการพีชคณิตจะถูกน าไป ประยุกต์เข้ากับ แต่ละ จุดโหนด  ดังแสดงใน รูปที่ 2.9 การ
ประยุกต์อนุกรมเทย์เลอร์เทียบแกน x ได้ดังสมการที่ 2.5 และ 2.6 
 
 
2 3
2 3
1 2 3
1 1 1
...
2! 3! !
n
n
i i n
i i i i
x x x x
x x x n x
   
 
         
                
          
  (2.5) 
 
 
2 3
2 3
1 2 3
1 1 ( 1)
...
2! 3! !
n n
n
i i n
i i i i
x x x x
x x x n x
   
 
          
                
          
 (2.6) 
 
โดยสมการ ที่ (2.5) เป็น รูปแบบ การประมาณค่าไปข้าง หน้า  ส่วนสมการ ที่ (2.6) เป็น รูปแบบ การ
ประมาณค่าย้อนกลับ 
 
 
 
รูปที่ 2.9 ตัวอย่างการประมาณค่าด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์ 2 มิติ 
 
   ระเบียบวิธีไฟไนต์ ดิฟเฟอเรนซ์ นี้มักประยุกต์ใช้กับการแก้ปัญหาที่มีรูปทรงไม่
ซับซ้อน มีการกระจายตัวของกริดอย่างเป็นระเบียบ 
(i,j)    j 
  j-1 
    1 
  j+1 
  Nj 
  Ni     1    i   i-1   i+1 
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  ระเบียบ วิธี ไฟไนต์อิเลเมนต์  วิธีการน้ีจะ แบ่ง โดเมนปัญหา ออกเป็นอิเลเมนต์
ย่อย  ๆ ในการประมาณค่าสมการอนุพันธ์ย่อย  วิธีนี้จะมีการคูณด้วยฟัง ก์ชันรูปแบบ  (Shape or 
Weight Function) ก่อนการอินทิเกรตรอบโดเมน  โดยฟังก์ชันรูปแบบอย่างง่ายที่สุดของ ระเบียบวิธี
ไฟไนต์อิเลเมนต์  คือ  ฟังก์ชั นรูปแบบเส้นตรง  ซึ่งจะถูกเก็บไว้ในรูปแบบของค่าที่มุมของแต่ละ      
อิเลเมนต์ ลักษณะของฟังก์ชั นรูปแบบชนิดเดียวจะมีลักษณะเหมื อนกันทั้งโดเมน  ข้อดีของระเบียบ
วิธีไฟในต์อิเลเมนต์  คือใช้ได้ผลดีกับโดเมนปัญหาที่ซับซ้อน  และง่ายในการเพิ่มความล ะเอียดกริด
ในแต่ละอิเลเมนต์โดยเปลี่ยนฟังก์ชั นรูปแบบของอิเลเมนต์นั้น  นอกจากนี้ยังมีการน าหลักการของ
ปริมาตรควบคุม ประยุกต์เข้ากับ ระเบียบ วิธีไฟไนต์อิเลเ มนต์  เรียกว่า  ระเบียบ วิธีไฟในต์อิเลเมนต์
พื้นฐานปริมาตรควบคุม  (Control Volume based Finite Element Method)  ซึ่งจะให้ฟังก์ชันรูปแบบ
ของตัวแปรรอบอิเลเมนต์  ปริมาตรควบคุมจะอยู่ ที่เซนทรอยด์ ของและอิเลเมนต์  การอินทิเกรต
สมการควบคุมจากปริมาตรควบคุม  จะมีลักษณะคล้ายกั บระเบียบ วิธีไฟไนต์โวลุม  อย่างไรก็ตาม  
ส าหรับปัญหาการไหลที่มีความซับซ้อน เช่น ปัญหาการไหลแบบปั่นป่วน  การหาฟังก์ชันรูปแบบจะ
มีความยากและซับซ้อน  ส่งผลให้ ระเบียบ วิธีไฟไนต์อิเลเมนต์ มีขีดความสามารถจ ากัดในการ
ประยุกต์แก้ปัญหาการไหล 
  ระเบียบ วิธีไฟไนต์โวลุม  เป็นวิธีที่ คล้ายกับ ระเบียบ วิธีไฟไนต์อิเลเมนต์ในหลาย
แง่ เช่น ความสามารถในการแก้ป้ญหาโดเมนที่ซับซ้อนได้  การแบ่งโดเมนให้เป็นปริมาตรควบคุม
เล็ก ๆ ที่เรียกว่า  “เซลล์” เป็นต้น  ระเบียบวิธีไฟไนต์โวลุมจะพิจารณาการเปลี่ยนแปลงภายใน เซลล์ 
โดยอาศัยการ ประมาณค่าสมการควบคุมด้วยการอิ นทิเกรตรอบปริมาตรควบคุมย่อย  เมื่อพิจารณา
การเปลี่ยนแปลงภายในปริมาตรควบคุมซึ่ง เกี่ยวข้องกับการไหลเข้าออกของคุณสมบัติผ่าน             
ผิวควบคุม ดังนั้นในแต่ ละสมการพีชคณิตที่ได้จากการแปลงสมการควบคุมในรูปสมการอนุพันธ์
ย่อย ปรากฎผลของเซลล์ข้างเคียงด้วย  หลักการของระเบียบวิธีไฟไนต์โวลุม มีความสอดคล้อง กับ
พฤติกรรมทางกายภาพของการไหล ดังนั้นจึงนิยมประยุกต์ใช้กับการแก้ปัญหาการไหล  
 2.2.3 วิธีการประมาณค่า (Scheme) 
  ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในแต่ละวิธีมีวิธีการประมาณค่าตามพจน์ในสมการควบคุม
ต่างกัน  และแต่ละวิธีการประมาณค่าก็มีผลต่ อความถูกต้องของการค านวณไม่เหมือนกันและยังท า
ให้ยากต่อการเขียนและสั่งการโปรแกรมคอมพิวเตอร์  รวมถึงมีผลกับความเร็วของการประมวลผล
อีกด้วย ดังนั้นจะต้องเลือกวิธีการประมาณค่าให้เหมาะสม  โดยระเบียบวิธีไฟไนต์อิเลเมนต์เลือกจาก
ฟังก์ชันรูปแบบ ส่วนระเบียบวิธีไฟไนต์โวลุมมีวิธีการประมาณค่า ความพจน์ที่ได้จากการ อินทิเกรต
ที่ผิวและปริมาตรควบคุม 
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 2.2.4 วิธีการวนซ้ า (Iterative Method) 
  วิธีการวนซ้ าเ ป็นวิธีที่ใช้ในการแก้ระบบสมการพี ชคณิต  ด้วยข้อดีของการค านวณ
แบบวนซ้ าที่แก้ปัญหาเร่ืองค่าคาดเคลื่อนสะสมได้  วิธีการวนซ้ าจึงเป็นที่นิยม ใช้อย่างกว้างขวาง  
โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับการแก้ปัญหาการไหล  การเลือกใช้วิธีการวนซ้ าขึ้นอยู่กับ ความต้องการข อง
ผู้พัฒนาโปรแกรม  เทคนิกของ การวนซ้ า ที่นิยมใช้ในการแก้ ปัญหา  ได้แก่  (1) การวนซ้ าแบบ จุดต่อ
จุด (Point-by-point) เทคนิกนี้จะแก้สมการหาค าตอบทีละ โหนดไปเร่ือย  ๆ จนครบ ค าตอบที่ได้จาก
โหนดที่  1 จะถูกใช้เป็นข้อมูลป้อนให้กับการแก้หาค าตอบของโหนดที่  2 และเป็นเช่นนี้ ไป
เร่ือย ๆ จนครบทุกโหนด  จากนั้นก็วนกลับมาค านวณหาค าตอบที่จุดที่  1 และวนไปเร่ือย  ๆ จนกว่า
ผลเฉลยทั้ง โดเมนจะลู่เข้าสู่ค าตอบ  เทคนิกการวนซ้ าแบบจุดต่อจุด ที่รู้จักกันดี คือ วิธี เกาส์ -ไซเดล  
(Gauss-Siedel method) ข้อดีของเทคนิกนี้คือ ใช้หน่วยความจ าน้อย  มีกระบวนการที่ง่าย  และ
ประยุกต์ใช้กับการแก้โดเมนที่ซับซ้อนได้ดี  ข้อด้อยคือการค านวณลู่เข้าค่อนข้างช้า  (2) การวนซ้ า
แบบแถวต่อแถว  (Line-by-Line) ใช้หลักการคล้ายกับการวนซ้ าแบบจุดต่ อจุด เพียงแต่การค านวณ
เกิดขึ้นทลีะแถวกริดซึ่งประกอบด้วยจุดโหนดหลายจุด  เทคนิกการวนซ้ าแบบแถวต่อแถวที่รู้จักกันดี
คือ ขั้นตอนวิธีแมทริกซ์สามแนวเฉียง  (Tri-Diagonal Matrix Algorithm: TDMA) ข้อดีของเทคนิกนี้
คือมักให้ผลการลู่เข้าที่เร็วกว่าวิธีแบบจุดต่อจุด แต่ข้อด้อยคือใช้หน่วยความจ ามากกว่า  และประยุกต์
ใช้ได้กับโดเมนที่มีการแบ่งกริดแบบมีโครงสร้างเท่านั้น  (3) การค านวณทั้งโดเมน  (Plane-by-
Plane) หรือการแก้ระบบสมการพร้อมกันทั้งโดเมน  แนวทางนี้ต้องอาศัยเทคนิกต่าง  ๆ เข้าช่วย
ค่อนข้างมาก  ทั้งเทคนิกการจัดแมทริกซ์ให้เหมาะสม  เทคนิกการค านวณเพื่อเร่งการลู่เข้า  เป็นต้น  
เทคนิกการวนซ้ าแบบ นี้มีหลายวิธี  เช่น  วิธี  SIP (Strong Implicit Procedure) ซึ่งน าเสนอโดย  
Stone (1980) วิธี ILU วิธีเกรเดียนต์สังยุค (Conjugate Gradient) เป็นต้น 
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บทที ่3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 
 
 ในงานวิจัยนี้ท าการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับการไหลใน  2 มิติ โดยมีเงื่อนไข  
คือ เป็นการไหลแบบราบเรียบในสภาวะคงตัว และอัดตัวไม่ได้  ไม่พิจารณาผลของอุณหภูมิ  ส าหรับ
วิธีการด าเนินการวิจัยมีขั้นตอนดังน้ี 
 3.1 ศึกษาการประยุกต์ระเบียบวิธีไฟไนต์โวลุมบนกริดสามเหลี่ยม 
 3.2 ศึกษาการจัดการฐานข้อมูลกริด 
 3.3 ศึกษาการพัฒนาส่วนการค านวณ 
 3.4 ทดสอบความน่าเชื่อของโปรแกรมคอมพิวเตอร์  
  3.4.1 ปัญหาการไหลในโพรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
  3.4.2 ปัญหาการไหลระหว่างแผ่นระนาบคู่ขนาน 
  3.4.3 ปัญหาการไหลผ่านหน้าตัดขยายทันที 
  3.4.4 ปัญหาการไหลผ่านทรงกระบอกเด่ียว 
  3.4.5 ปัญหาการไหลผ่านกลุ่มทรงกระบอก 
 
3.1 การประยุกต์ระเบียบวิธีไฟไนต์โวลุมบนกริดสามเหล่ียม 
 ไฟไนต์โวลุม เป็นระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ที่ใช้แปลง สมการควบคุม ที่อยู่ในรูปแบบ อนุพันธ์
ย่อยให้เป็น รูปแบบพีชคณิต  โดยอาศัยการอินทิเกรตสมการ ควบคุมดังกล่าวตลอด ปริมาตรควบคุม
เพื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงภายในปริมาตรควบคุมนั้น ส าหรับปัญหาการไหลในสภาวะคงตัวแบบ  
2 มิติ  สมการควบคุม คือ  สมการนาเวียร์ – สโตกส์ ประกอบด้วยสมการโมเมนตัม ในทิศทาง x 
และ y และสมการความต่อเน่ืองซึ่งมีรูปแบบตามล าดับดังนี้ 
 
uu vu u u p
x y x x y y x
 
 
        
     
         
 (3.1) 
 
uv vv v v p
x y x x y y y
 
 
        
     
         
 (3.2) 
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0
u v
x y
  
 
 
 (3.3) 
 
เมื่อ  = ความหนาแน่น (kg/m3) 
  u = ความเร็วตามแกน x (m/s)  
  v = ความเร็วตามแกน y (m/s) 
   = สัมประสิทธิ์ความหนืด (kg/m.s) 
  p  = ความดัน (N/m2) 
 
 สมการ ที่  (3.1) ถึง  (3.3) สามารถเขียน ให้อยู่ในรูป ทั่วไป ของสมการ ขนส่ง คุณสมบัติ 
(Transport Equation) ได้ดังนี้ 
 
 ( ) (  )div V div grad S  

    (3.4) 
 
เมื่อ   = ตัวแปรคุณสมบัติ  
   = เป็นสัมประสิทธิ์การแพร ่
  = ความหนาแน่นของของไหลนั้น  
 V  = เป็นเวกเตอร์ความเร็ว  
 S  = เป็นพจน์แหล่งก าเนิด  
 
ยกตัวอย่างเช่นหากแทน    ด้วย u แทน   ด้วยความหนืด  () และแทน  S  ด้วย -p/x สมการที่
ได้จะเป็นสมการโมเมนตัมในทิศทาง x เป็นต้น 
 บนพื้นฐานระเบียบวิธีไฟไนต์โวลุม สมการควบคุมจะถูก อินทิเกรตบนปริมาตรควบคุม เพื่อ
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงภายในปริมาตรควบคุม ดังนี ้
 
 ( )  (   )div V d div grad d S d   

  
       (3.5) 
 
เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงในปริมาตรควบคุมเกี่ยวข้องกับการไหลเข้าออกของคุณสมบัติผ่านผิว
ควบคุมที่ล้อมรอบปริมาตรควบคุมนั้น ๆ ดังนั้นการอินทิเกรตบนปริมาตรควบคุม สมการที่ (3.5) จึง
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สามารถแปลงให้อยู่ในรูปการอินทิเกรตบนผิวควบควบคุม ได้โดยใช้ทฤษฎีไดเวอร์เจนต์ ของเกาส์  
(Gauss’s Divergence Theorem) 
 
 ˆ( )   
S
div a d n a dS

     (3.6) 
 
เมื่อ a  = สนามเวกเตอร์ 
  nˆ  = เวกเตอร์หนึ่งหน่วยในทิศทางพุ่งออกตั้งฉากกับผิวควบคุม 
  d  = ปริมาตรของเซลล์ 
  dS  = ผิวของเซลล์ 
 
ดังนั้นจะได้ 
 
 ˆ ˆ( ) (   )  
S S
n V dS n grad dS S d   


        (3.7) 
 
  
3 3
1 1
ˆ ˆ( ) (   )i i i i i i
i i
n V S n grad S S   

 
       
 
(3.8) 
 
เมื่อ i = ดัชนีของด้านของเซลล์ ซึ่งในที่นี้ใช้เซลล์แบบสามเหลี่ยมจึงมี 3 ด้าน 
 
 พจน์ด้านซ้ายมือของสมการ  คือ พจน์การพา  ซึ่งแสดงพฤติกรรมเคลื่อนที่ ของของไหลจาก
การดล พจน์แรกด้านขวามือ คือ พจน์การแพร่ และพจน์ที่สองด้านขวามือ คือ พจน์แหล่งก าเนิด  โดย
พจน์การแพร่ เกี่ยวข้องกับ พฤติกรรมการกระจาย จาก ผลกระทบ ของ ความหนืด ส่วนพจน์
แหล่งก าเนิดในสมการโมเมนตัมคือ เกรเดียนต์ความดัน  ในการแปลงสมการด้วยวิธีไฟไนต์โวลุม   
แต่ละพจน์จะถูกประมาณค่าด้วยวิธีที่ต่างกัน  ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับพฤติกรรมของพจน์  เน่ืองจากงานวิจัยนี้
ประยุกต์ใช้กริดไร้โครงสร้างแบบสามเหลี่ยมในการค านวณ การจัดเรียงกริดอาจบิดตัวส่ง ผลให้แนว
เส้นระหว่างโหนดไม่ ตั้งฉากกับ เส้นหน้าตัดของเซลล์  ดังนั้นการวิเคราะห์ ความสัมพัน ธ์ระหว่าง
โหนดกลางกับโหนดข้างเคียงจึงต้องอาศัยเวกเตอร์หนึ่งหน่วยเพื่อก ากับทิศทาง ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 รายละเอียดของกริดแบบเซลล์สามเหลี่ยม 
 
3.2 การจัดการฐานข้อมูลกริด 
 การพัฒนาโปรแกรม คอมพิวเตอร์ส าหรับงานวิจัยนี้ใช้โ ปรแกรม Gambit ในการสร้างกริด
ให้เพราะเป็น โปรแกรมที่มีความน่าเชื่อถือ โดยมีมาตรฐานในการสร้างกริดสามเหลี่ยมภายใต้
เงื่อนไขของค่า EquiAngle Skew เท่ากับ 1 พารามิเตอร์ดังกล่าวถูกใช้ควบคุม ให้กริดที่สร้างมีรูปร่า ง
ใกล้เคียงกับสามเหลี่ยมด้านเท่ามากที่สุด โดยที่มุมภายในสามเหลี่ยมมีค่าอยู่ระหว่าง 54 ถึง 72 องศา 
นอกจากนั้น การใช้งาน โปรแกรม Gambit ยังมีขั้นตอนไม่ยุ่งยาก  เร่ิมจากการสร้าง รูปทรง โดเมน
ปัญหา  จากนั้นก าหนดเงื่อนไขต่าง ๆ ที่ต้องการ  เช่น  จ านวนและชนิดของกริด  เงื่อนไขขอบของ
ปัญหา  เป็นต้น  เมื่อสร้างเสร็จและรัน โปรแกรมจะ ให้ข้อมูลกริด ซึ่งเป็น ไฟล์ ในตระกูล  *.msh 
ออกมา 
 3.2.1 การแปลความหมายจากไฟล์ตระกูล *.msh 
  การแปลไฟล์ตระกูล  *.msh สามารถอธิบายด้วยตัวอย่างในรูปที่  3.2(a) เป็นการสร้าง
ข้อมูลกริดส าหรับโดเมนปัญหาสี่เหลี่ยม  2 มิติ ขนาด  1x1 โดเมนปัญหามีลักษณะสี่เหลี่ยมและทุก
ด้านเป็นผนัง ผนังบนที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่จากซ้ายไปขวา และภายในโพรงบรรจุของไหลจน
เต็ม และน าไปสร้างกริดด้วยโปรแกรม  Gambit โดยแบ่งขอบของโดเมนปัญหาเป็น  3 ส่วนเท่ากัน  
เลือกชนิดของเซลล์แบบสามเหลี่ยม ขอบซ้าย  ขอบขวา และขอบล่างเป็นผนังตรึง  (Fixed wall) ส่วน
ขอบบนเป็นผนังเคลื่อนที่ (Moving wall) กริดที่สร้างได้แสดงในรูปที่ 3.2(b) 
b
  
A
  
B
  
P
  
C
  
n
  
    c
  a
  
i
  
  
 
 
 
 
 
 
21 
 
 
                 
 
    (a)                                                  (b) 
 
รูปที่ 3.2 โดเมนของปัญหาตัวอย่างและลักษณะกริดที่สร้างได้จาก Gambit 
 
 จากรูปที่ 3.2(b) เส้นกริดที่ลากตัดกันก่อให้เกิด รูปสามเหลี่ยม ที่เรียกว่า  เซลล์  (Cell) 
ซึ่งมีทั้งหมด  26 เซลล์ แต่ละเซลล์ประกอบด้วยด้าน  3 ด้าน มุมของเซลล์เรียกว่า  จุดมุม (Vertex) ซึ่ง
ในที่นี้มีทั้งหมด 20 จุดมุม และจุดเซนทรอยด์ของเซลล์เรียกว่า โหนด (Node) ข้อมูลกริดที่โปรแกรม 
Gambit ส่งออกเป็นไฟล์ตระกูล *.msh มีลักษณะข้อมูลดังนี ้
 
1 (   0  "GAMBIT to Fluent File") 
2 (   0  "Dimension:") 
3 (   2   2) 
 
4 (  10  (  0    1   14  1   2  )) 
5 (  10  (  1    1   14  1   2  )( 
6 0.0000000000E+00 0.0000000000E+00 
7 0.0000000000E+00 1.0000000000E+00 
8 1.0000000000E+00 0.0000000000E+00 
9 3.3333333333E-01 0.0000000000E+00 
10 6.6666666667E-01 0.0000000000E+00 
11 0.0000000000E+00 3.3333333333E-01 
12 0.0000000000E+00 6.6666666667E-01 
13 1.0000000000E+00 1.0000000000E+00 
14 1.0000000000E+00 6.6666666667E-01 
15 1.0000000000E+00 3.3333333333E-01 
16 3.3333333333E-01 1.0000000000E+00 
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17 6.6666666667E-01 1.0000000000E+00 
18 7.8274883288E-01 2.2490098115E-01 
19 7.5427513763E-01 4.9999985277E-01 
20 2.1725158248E-01 2.2492563476E-01 
21 7.8274879152E-01 7.7508155535E-01 
22 2.1724967220E-01 7.7507459840E-01 
23 2.4572638347E-01 4.9999942355E-01 
24 5.0000055076E-01 3.0919366674E-01 
25 5.0000146827E-01 6.9080232676E-01 
26  ))  
 
27 (    0  "Faces:") 
    28 (   13 (  0   1   2d 0)) 
    29 (   13 (  3   1    9    3  0)( 45 (   13 (  6   d   2d  2  0)( 
  30 2    1    6    0    3 46 2    d    5    1    b 63 2   13    4    c    12 
31 2    6    7    0    a 47 2    3    d    1    2 64 2     e    9    d     e 
32 2    7    2    0    8 48 2    a    d    2   14 65 2   10    e    d    17 
33 2    1    4    4    0 49 2    f    6    3   11 66 2     e    a    e    14 
34 2    4    5    c    0 50 2    1    f    3    4 67 2   14  10    f    17 
35 2    5    3    1    0 51 2    4    f    4   12 68 2     c  14    f    10 
36 2    8    9    0    5 52 2   10   9    5    d 69 2     b  14  10    13 
37 2    9    a    0    e 53 2    8   10   5    6 70 2     f   12  11   18 
38 2    a    3    0    2 54 2    c   10   6    f 71 2   13    f   12   18 
39 )) 55 2   11    b   7  13 72 2   11  14   13   16 
40 (   13 (  4    a   c   3  0)( 56 2    2   11   7   8 73 2    e    d    14   15 
41 2    2    b    0    7 57 2    7   11   8   9 74 2    e   13   15   19 
42 2    b    c    0   10 58 2  12   11   9  16 75 2  12   14   16   1a 
43 2    c    8    0    6 59 2    7   12   9    a 76 2  14     e   17   19 
44 )) 60 2    6   12   a   11 77 2  13   12   18   1a 
  
61 2   13   5    b    c 78 2  14   13   19   1a 
  
62 2    d   13   b   15 79 )) 
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80 (    0  "Cells:") 
81 (   12 (  0    1  1a  0)) 
82 (   12 (  2    1  1a  1  1  )) 
83 (    0  "Zones:") 
84 (   45 (   2  fluid fluid)()) 
85 (   45 (   3  wall wall.2)()) 
86 (   45  (  4  wall MOVE)()) 
87 (   45  (  6  interior default - interior)()) 
 
 ตัวเลขท่ีอยู่ในรูปสี่เหลี่ยมซ้อน คือ ชนิดของข้อมูล 
  016  การละข้อความ (Comment) 
 216  มิติ (Dimension) 
 1016  จุดมุม (Vertex) 
 1216  เซลล์ (Cell) 
 1316  ด้านของเซลล์ (Face) 
 4516  โซน (Zone) 
 ตัวเลขท่ีอยู่ในรูปวงกลม คือ หมายเลขก ากับของโซน (Zone Index) 
 016  โดเมนทั้งหมด 
 116  จุดมุมของโดเมนแรก 
 216  ของไหล 
 316  โซนแรก หรือ เงื่อนไขขอบแรก 
 416  โซนที่สอง หรือ เงื่อนไขขอบที่สอง 
 616  โซนสุดท้าย หรือ  
    โซนของโหนดภายใน (Interior Zone) 
 ตัวเลขท่ีอยู่ในรูปสามเหลี่ยม คือ หมายเลขก ากับแรกของโซนนั้น ๆ 
 ตัวเลขท่ีอยู่ในรูปสี่เหลี่ยม คือ หมายเลขก ากับสุดท้ายของโซนนั้น ๆ 
 ตัวเลขท่ีอยู่ในรูปหกเหลี่ยม คือ ชนิดของลักษณะเงื่อนไขขอบ 
 216  โหนดภายใน (Interior) 
 316  ผนัง (Wall) 
 416  ทางเข้าแบบให้ความดัน (Pressure Inlet) 
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 516  ทางออกแบบให้ความดัน (Pressure Outlet) 
 716  สมมาตร (Symmetry) 
 816  ขอบเงาของคาบ (Periodic shadow) 
 916  ขอบความดันที่ห่างไกล (Pressure Far Field) 
 a16  ทางเข้าแบบให้ความเร็ว (Velocity Inlet) 
 c16  แบบคาบ (Periodic) 
 e16  พัดลม (Fan) 
 1416  ทางเข้าแบบให้อัตราการไหล (Mass Flow Rate) 
 1816  หน้าสัมผัส (Interface) 
 1f16  โหนดแขวน (Hanging Node) 
 2416  ทางออก (Outflow) 
 2516   แกน (Axis) 
 ตัวเลขท่ีอยู่ในรูปวงกลมซ้อน คือ ชนิดของลักษณะเซลล์ 
 016  ผสม (Mixed) 
 116  สามเหลี่ยม (Triangular) 
 216  ทรงสี่หน้า (Tetrahedral) 
 316  สี่เหลี่ยม (Quadrilateral) 
 416  ทรงหกหน้า (Hexahedral) 
 516  ปีรมิด (Pyramid) 
 616  ลิ่ม (Wedge) 
 716  ทรงหลายหน้า (Polyhedral) 
 ตัวเลข 0 ท่ีถูกขีดเส้นใต้ คือ โหนดบนขอบนอกของโดเมน 
 
  จากรูปที่ 3.2 และข้อมูลที่ได้จาก Gambit สามารถแปลได้ว่า  กริดที่ได้มีจ านวนจุดมุม
ทั้งหมด 1416 = 20 จุด (บรรทัดที่ 4) ตัวเลขทศนิยมในบรรทัดที่ 6 ถึง 25 เป็นพิกัดของจุดมุมดังกล่าว
โดยคอลัมน์แรกเป็นพิกัด  x และคอลัมน์ที่สองเป็นพิกัด  y มีเส้นกริดที่ประกอบเป็นด้านของเซลล์
ทั้งหมด 2d16 = 45 ด้าน เงื่อนไขขอบโดเมนมี 2 ส่วน ส่วนแรกชื่อ  “wall.2” (บรรทัดที่ 85) ตั้งแต่ด้าน
ที่ 116 ถึง 916 (บรรทัดที่  29) ส่วนที่  2 ชื่อ “MOVE” (บรรทัดที่  86) ตั้งแต่ด้านที่  a16 ถึง c16 (บรรทัด
ที่ 29) ทั้งสองส่วนมีเงื่อนไขเป็นผนัง (บรรทัดที่ 29 และ 40) มีจ านวนเซลล์ทั้งหมด 1a16 = 26 เซลล์ 
   ส าหรับความสัมพันธ์ที่ด้านจากบรรทัดที่  30 ถึง 38, 41 ถึง 43 และ 46 ถึง 78 อธิบาย
ได้จากรูปที่ 3.3 จากบรรทัดที่ 46 ตัวเลขแรก คือ การบอกจ านวนมิติ  (216) ตัวเลขที่สอง คือ หมายเลข
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ก ากับของจุดมุมแรกของด้าน  (d16) ตัวเลขที่สาม  คือ หมายเลขก ากับ ของจุดมุมที่สองของด้าน  (516) 
ตัวเลขที่สี่ คือ หมายเลขก ากับของเซลล์เมื่อจุดมุมแรกถึงจุดมุมที่สองมีทิศทวนเข็มนาฬิกา  (116) และ
หมายเลขก ากับของเซลล์ที่อยู่อีกฝั่งของด้านนี ้(b16)  
 
 
 
รูปที่ 3.3 ลักษณะความสัมพันธ์ของด้าน 
 
  จากการแปลข้อมูลสามารถระบุความสัมพันธ์ของตัวเลขต่าง  ๆ ลงไปบนเซลล์ได้ดัง
แสดงในรูปที่ 3.4 โดยตัวเลขที่อยู่ในวงเล็บเป็นหมายเลขเซลล์ ส่วนตัวเลขที่ไม่มีวงเล็บเป็นหมายเลข
จุดมุม 
 
 
 
รูปที่ 3.4 ตัวเลขที่แปลความฐานข้อมูลกริดที่ได้จาก Gambit (เลขฐาน 16) 
d 
5 (1) 
(b) 
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   จากความสัมพันธ์ของด้านสามารถสร้างโครงสร้างความสัมพันธ์ของแต่ละเซลล์เพื่อ
ความสะดวกในการค านวณได้ดังรูปที่ 3.5 
 
 
 
รูปที่ 3.5 ความสัมพันธ์ของเซลล์ P 
 
 P = [a, b, c, a, fa, fb, fc, A, B, C] (3.9) 
 
  สมการที่ (3.9) คือ โครงสร้างความสัมพันธ์ของ เซลล์ P ซึ่งประกอบด้วย  จุดมุม 3 จุด 
(a, b, c) ด้าน  3 ด้าน  (fa, fb, fc) โหนดข้างเคียง  3 โหนด (A, B, C) และหากเรียงจุดมุม  ด้าน  และ  
โหนดข้างเคียงในทิศทวนเข็มนาฬิกา  จะท าให้การค านวณเวกเตอร์หนึ่งหน่วยทิศทางตั้งฉากด้านได้
เป็นเวกเตอร์ที่พุ่งออกจากด้าน  ซึ่งจะเป็นทิศทางที่ถูกใช้อ้างอิงที่ส าคัญในการค านวณ  ข้อมูลกริดที่
ได้จาก Gambit จะถูกน าไปประมวลผลค านวณเพิ่มเติมเพื่อหาพิกัดจุดโหนด  ปริมาตรของเซลล์  และ
เวกเตอร์หนึ่งหน่วยในตั้งฉากด้าน และพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ที่จ าเป็น 
 3.2.2 การค านวณข้อมูลพื้นฐานเพิ่มเติม 
  การหาพิกัดโหนด ( ,P Px y ) คือ จุดเซนทรอยด์ของเซลล์ ในกรณีเซลล์สามเหลี่ยมจาก
รูปที่ 3.5 จุดดังกล่าวอยู่ในต าแหน่งจุดตัดของเส้นมัธยฐาน ซึ่งพิกัดดังกล่าวค านวณได้จาก 
 
 
3
a b c
P
x x x
x
 
  (3.10) 
 
 
3
a b c
P
y y y
y
 
  (3.11) 
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เมื่อ ( ,a ax y ) = พิกัดของจุดมุม a 
 ( ,b bx y ) = พิกัดของจุดมุม b 
 ( ,c cx y ) = พิกัดของจุดมุม c 
 
  การหาปริมาตรของเซลล์  ( ) ใน 2 มิติ คือ การหาพื้นที่ของเซลล์ ซึ่งหาได้จาก
สมการที่ (3.12) ปริมาตรของเซลล์มีค่าเป็นค่าบวกเมื่อพิกัดจุดมุมของเซลล์ เรียงทวนเข็มนาฬิกา  และ
มีค่าเป็นลบเมื่อพิกัดจุดมุมของเซลล์ เรียงตามเข็มนาฬิกา ดังนั้นในการวิเคราะห์จะต้องจัดเรียงล าดับ
จุดมุมอย่างระมัดระวัง 
 
 
  
  
  
1
2
a b a b
b c b c
c a c a
x x y y
x x y y
x x y y
   
 
     
 
  
 (3.12) 
 
  การหาพื้นที่หน้าควบคุมของเซลล์ (
iS ) ใน 2 มิติ คือ การหาขนาดของด้านหรือเส้น
ขอบของเซลล์ หาได้จากสมการต่อไปนี้ 
 
    2 2fa b a b aS x x y y      (3.13a) 
 
    2 2fb c b c bS x x y y      (3.13b) 
 
    2 2fc a c a cS x x y y      (3.13c) 
 
  เวกเตอร์หนึ่งหน่วยทิศทางพุ่งออก ในแนวฉากของด้าน ( in ) หาได้จากต าแหน่งของ
จุดมุมของแต่ละด้าน 
 
 b a b afa
fa fa
y y x x
n i j
S S
 
 
 
 (3.14a) 
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 c b c bfb
fb fb
y y x x
n i j
S S
 
 
 
 (3.14b) 
 
 a c a cfc
fc fc
y y x x
n i j
S S
 
 
 
 (3.14c) 
 
  ระยะจากโหนดพิจารณาถึงโหนดข้างเคียง  (
PAL ) คือการหาความยาวของเส้นเชื่อม
ระหว่างโหนดถึงโหนดรอบเซลล์ 
 
    2 2PA A P A PL x x y y     (3.15a) 
 
    2 2PB B P B PL x x y y     (3.15b) 
 
    2 2PC C P C PL x x y y     (3.15c) 
 
เมื่อ ( ,P Px y ) = พิกัดของโหนด P 
 ( ,A Ax y ) = พิกัดของโหนด A 
 ( ,B Bx y ) = พิกัดของโหนด B 
 ( ,C Cx y ) = พิกัดของโหนด C 
 
  เวกเตอร์ขนาดหน่ึงหน่วยทิศทางสู่โหนดข้างเคียง  ( ,ii ) หาได้จากต าแหน่งของจุด
โหนดของเซลล์หลักและเซลล์รอบ ๆ 
 
 , A P A Pfa
fa fa
x x y y
i i j
S S

 
 
 
 (3.16a) 
 
 , B P B Pfb
fb fb
x x y y
i i j
S S

 
 
 
 (3.16b) 
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 , C P C Pfc
fc fc
x x y y
i i j
S S

 
 
 
 (3.16c) 
 
3.3 การพัฒนาส่วนการค านวณ 
 หลังจากสร้างฐานข้อมูลกริดที่ได้จากโปรแกรม  Gambit เรียบร้อยแล้ว  ข้อมูลดังกล่าวจะถูก
ส่งเข้าประมวลผลในส่วนการค านวณเพื่อเป็นข้อมูลในการค านวณตามขั้นตอนวิธีเชิงตัวเลข  ส าหรับ
การพัฒนาส่วนการค านวณ กระบวนการเร่ิมจากการแปลงสมการอนุพันธ์ของสมการควบคุมให้เป็ น
สมการพีชคณิตบนพื้นฐานระเบียบวิธีไฟไนต์โวลุม ในขั้นตอนนี้พจน์ต่าง ๆ ในสมการควบคุมจะถูก
ประมาณโดยอาศัยวิธีการเชิงตัวเลขที่เหมาะสมดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 3.3.1 การประมาณค่าพจน์การแพร่ 
   พจน์การแพร่ของสมการควบคุ มการไหล  คือ  พจน์ ที่ เกี่ยวข้องกับ ความหนืด บน
พื้นฐานกริดสามเหลี่ยม พจน์ดังกล่าวถูกประมาณค่าโดยวิธีผลต่างกลาง  ซึ่งให้อันดับความ แม่นย า
เท่ากับสอง และถูกแปลงให้อยู่ในรูปฟลักซ์การแพร่บนด้านของเซลล์  ( deF ) เน่ืองจากการบิดตัวของ  
กริดที่ก่อให้เกิดความไม่ตั้งฉากกันของด้านกับเส้นเชื่อมระหว่างโหนด ดังนั้นการประมาณค่าฟลักซ์
การแพร่จึงต้องปรับให้อยู่ในแนวต้ังฉากกับด้านโดยอาศัยเวกเตอร์ทิศทางตั้งฉากด้าน  ( ˆ
en ) ดังแสดง
ในรูปที ่3.6 สมการส าหรับฟลักซ์การแพร่ที่ด้าน e ค านวณได้ดังนี ้
 
 ˆ   de e eeF n grad S     (3.17) 
 
d
e e e
e
F S
n


 
   
 
 (3.18) 
 
   กรณีเส้นระหว่างโหนด  P ถึง  โหนดข้างเคียง  A ตั้งฉากกับด้าน  e พจน์ การแพร่
สามารถประมาณค่าได้ดังนี ้
 
d A P
e e e e e
PA
F S S
L
 
 

 
     
  
 (3.19) 
 
เมื่อ 
PAL  = ระยะทางระหว่างโหนด P ถึง โหนดข้างเคียง A 
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รูปที่ 3.6 เส้นทางระหว่างโหนด P และ A ผ่านด้าน e 
 
   จากรูปที่  3.6 จะเห็นได้ว่าส าหรับกริดสามเหลี่ยมเส้นระหว่างโหนด  P และ A ไม่ตั้ง
ฉากกับด้าน e ปรากฎการณ์เช่นนี้พบเห็นได้เสมอในกรณีปัญหาที่มีรูปทรงซับซ้อนและกริดมีการบิด
ตัวแบบไร้โครงสร้าง  ซึ่งมักส่งผลให้การค านวณขาดเสถียรภาพ Muzaferija (1994) ได้แนะน าแนว
ทางแก้ไขโดยให้น าผลของเกรเดียน ต์ในทิศทางของเส้นเชื่อมโหนด  () มารวมเข้าอยู่ในรูปสมการ
ดังนี ้
 
old
e ee e
n n
   
 
          
         
           
 (3.20) 
 
ดังนั้นฟลักซ์การแพร่ ( deF ) จึงถูกปรับให้มีรูปแบบดังนี้ 
 
old
d
e e e e e
ee e
F S S
n
  
 
 
       
         
        
 (3.21) 
 
เมื่อ ( / )olden   = (  )
old
ee
grad n   
 ( / )olde    = ,(  )
old
ee
grad i   
 ตัวยก old = ค่าที่ได้จากรอบการค านวณซ้ าคร้ังก่อน 
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ดังนั้นจึงได้รูปแบบของฟลักซ์การแพร่เป็น 
 
   , 
old
d
e ee e e e e e
e
F S S grad n i

  

            
 (3.22) 
 
จากสมการที ่(3.22) จะเห็นว่าเมื่อเส้นระหว่างโหนด P และ A ตั้งฉากกับด้าน e เวกเตอร์  en  กับ ,ei  
จะอยู่ในแนวเดียวกันจึงส่งผลให้  ( ,e en i ) เท่ากับศูนย์ การประมาณค่าพจน์การแพร่ด้วยวิ ธีนี้จะ
ยังคงมีความถูกต้องอันดับสอง  แต่หากจุดตัดระหว่างเส้นเชื่อมโหนด P และ A กับด้าน e ไม่อยู่ที่จุด
กลางด้าน  การประมาณค่าจะมีความถูกต้อง ลดลง อย่างไรก็ตามเน่ืองจาก กริดที่สร้างจากโปรแกรม  
Gambit มีมาตรฐานของขนาดมุมภายในของกริดสามเหลี่ยมอยู่ที่  54 ถึง  72 องศา  ซึ่งมีลักษณะ
ใกล้เคียงกับสามเหลี่ยมด้านเท่า  ดังนั้นสมการที่ใช้ในการประมาณค่าพจน์การแพร่ ส าหรับทุกด้าน
ของเซลล์ จึงเขียนได้ในรูปสมการดังนี้ 
 
 
3 3 3
,
1 1 1
d
i i A P d cross i
i i i
F D S  
  
      (3.23) 
 
เมื่อ 
iD  = i i
PA
S
L
   
 ,d cross iS   =    , 
old
i ii i i
S grad n i    
 
 
 
จากสมการที ่(3.23) น ามาจัดรูปใหม่ด้วยค่าสัมประสิทธิ์จะไดส้มการประมาณค่าพจน์การแพร่ดังนี้ 
 
3
,
1
P P A A B B C C d cross i
i
a a a a S    

     (3.24) 
 
เมื่อ 
Aa  = 1D   เป็นสัมประสิทธ์ด้านที่ 1 ติดกับเซลล์ A 
 
Ba  = 2D   เป็นสัมประสิทธ์ด้านที่ 1 ติดกับเซลล์ B 
 
Ca  = 3D   เป็นสัมประสิทธ์ด้านที่ 1 ติดกับเซลล์ C 
 
Pa  = A B Ca a a    เป็นสัมประสิทธ์กลางของเซลล์ P 
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การหาค่าเกรเดียนตส์ามารถหาได้จากทฤษฎีไดเวอร์เจนส์ของเกาส์ ดังนี ้
 
3
,
1
1
ˆ
i x i i
iP
n S
x



   
    
    
  (3.25a) 
 
3
,
1
1
ˆ
i y i i
iP
n S
y



   
    
    
  (3.25b) 
 
เมื่อ 
i  = ค่าที่ด้าน i  
 ˆ
in   = เวกเตอร์หนึ่งหน่วยตั้งฉากด้าน i ประกอบด้วย ˆ ˆx yn i n j  
 
iS  = พื้นที่หน้าตัดด้าน i  
   = ปริมาตรของเซลล์ P 
 
 3.3.2 การประมาณค่าพจน์การพา 
   เน่ืองจากการพาเกี่ยวข้องกับความเร็วซึ่งเป็นคณุสมบัติที่มีทิศทาง ดังนั้น การประมาณค่า
คุณสมบัติที่ด้านจึงเกี่ยวข้องกับขนาดและทิศการไหลผ่านเข้าออกด้านด้วย ในที่นี้ใช้วิธีการประมาณค่า
แบบผลต่างต้นลมเพราะให้เสถียรภาพในการค านวณสูง มีรูปแบบการประมาณค่าตามสมการที ่(3.26) 
ส าหรับรายละเอียดของวิธีผลต่างต้นลมน าเสนอไว้ในภาคผนวก ก.1 
 
,
,
,    0 ( )
,    0 ( )  
P n e
e
A n e
v outward
v inward




 

 (3.26) 
 
   จากสมการที่ (3.8) พจน์การพาถูกน ามาเขียนในรูปของฟลักซ์การพาที่ด้านได้ดังนี ้
 
 ,ˆce e e e e n e e e e
e
F n V S S v m    
 
      
 
 (3.27) 
 
เมื่อ 
em  = ,e e n eS v    เป็นอัตราการไหลเข้าออกผ่านด้าน e ของเซลล์ 
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  จากสมการที่ (3.8) แทนค่าด้วยสมการที่ (3.22) และสมการที่ (3.27) สามารถจัดรูปได้
ดังนี ้
 
  
3 3
1 1
ˆ ˆ  i i i ii
i ii
n V S n grad S S   

 
 
       
 
   (3.28a) 
 
 
3 3 3
,
1 1 1
i i i A P d cross i
i i i
m D S S   
  
        (3.28b) 
 
 1 1 2 2 3 3 1 2 3 1 2 3
3
,
1
                                
A B C P
d cross i
i
m m m D D D D D D
S S
      


        
 
 (3.28c)
  
 
 
รูปที่ 3.7 จ าลองการไหลเข้าออกของเซลล์ P 
 
   วิธีผลต่างต้นลม  เป็นการประมาณ ค่า   บนแต่ละด้าน ของเซลล์  (
i ) โดยพิจารณา
จากทิศทางการไหลผ่าน ด้านน้ัน  ๆ ส าหรับกรณีเซลล์  2 มิติ ดังรูปที่  3.7 ความเร็วที่ด้าน  i = 1 และ  
i = 2 มีทิศทางพุ่ง ออกจาก เซลล์  P ส่วนที่ด้าน  i = 3 ความเร็วมีทิศทางพุ่งเข้าหาเซลล์  P จากสมการ
ที่ (3.26) จะได้ 
 
1 P    (3.29a) 
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2 P    (3.29b) 
 
3 C    (3.29c) 
 
ค่าที่ได้ตามสมการที่ (3.29) เมื่อน ามาแทนค่าลงในสมการที่ (3.28) ได้ 
 
 
 
1 2 3
3
1 2 3 1 2 3 ,
1
      
P P C
A B C P d cross i
i
m m m
D D D D D D S S
  
    

 
        
 (3.30a) 
 
 
 
 
1 2 3 1 2
3
1 2 3 ,
1
      
P
A B C C d cross i
i
D D D m m m m
D D D m S S

   

      
      
 (3.30b) 
 
จากนั้นจัดสมการให้อยู่ในรูปค่าสัมประสิทธิ์ตามโหนดจะได้ 
 
3
,
1
P P A A B B C C d cross i
i
a a a a S S    

       (3.31) 
 
โดยค่าสัมประสิทธิ์สามารถหาค่าได้ดังนี้ 
 
  1 1max 0,Aa D m    
  2 2max 0,Ba D m    
  3 3max 0,Ca D m    
 
P A B Ca a a a    
 
   จากสมการที่  (3.8) พจน์การพาซึ่งมีการด าเนินการโปรดักต์ระหว่างเวกเตอร์ของ
ความเร็วที่ด้านและทิศทางพุ่งออกตั้งฉากด้าน ซึ่งจะได้ผลลัพธ์เป็นเวกเตอร์ความเร็วที่พุ่งออกตั้งฉาก
ด้าน  แต่เน่ืองจากเ วกเตอร์ความเร็วของแต่ละเซลล์ในรูปแบบของกริดร่วม  (Colocated Grid) ซึ่ง
ค่าตัวแปรจะถูกเก็บไว้ที่โหนด กลางของเซลล์  ดังนั้นการหาคุณสมบัติที่ด้านจึงต้องอาศัย การเฉลี่ย
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จากโหนดกลางของเซลล์  อย่างไรก็ตามการเฉลี่ย จากโหนดกลาง แบบเชิงเส้นตามปกติจะส่งผลให้
เกิดความไม่เสถียร ภาพในการค านวณ  ซึ่งเป็นผลกระทบจากพฤติกรรมที่เรียกว่า  “ผลกระดาน
ตรวจสอบ  (Checker Board Effect)” โดยมักเกิดขึ้นเมื่อใช้กริดร่วมในการค านวณ  เพื่อลดผลกระทบ
ดังกล่าว  Rhie and Chow (1983) ได้น าเสนอรูปแบบการประมาณค่า ความเร็ว ที่ด้านโดยใช้ผล ของ 
เกรเดียนต์ของความดันในแนวต้ังฉากด้านเข้ามารวมด้วย ดังนี้ 
 
, .
old
e en e
e ep e
p p
v v n
a n n
        
                 
 (3.32) 
 
เมื่อ ( / )ep n   = ,( / ) (  ) ( )
old
e ee ep grad p n i       
  
 ( / )ep n   = ˆ (  )e en grad p  
   = (1 )P A    ,        คือ ตัวแปรที่สนใจ 
   = /Af PAL L  
 
ดังนั้นจะได้สมการประมาณค่าความเร็วที่ด้านจากผลของเกรเดียนต์ของความดันในแนวเชื่อมโหนด
ได้ดังนี้ 
 
,
old
e en e
p e ee
p p
v v n
a  
        
                   
 (3.33) 
 
 3.3.3 สมการความดันแก้ไข 
  ในการแก้ปัญหาการไหล  2 มิติ แบบคงตัวและอัดตัวไม่ได้  จะมีตัวแปรการค านวณ
ทั้งหมด 3 ตัว คือ ความเร็วในแนว  x และ y (u, v) และความดัน  (p) โดยที่ความเร็ว  u และ v สามารถ
หาค่าได้จากการแก้สมการโมเมนตัม  x และ  y ส่วนการหาค่าความดันน้ันไม่มีสมการที่ใช้แก้
โดยตรง แต่จากสมการควบคุม  ค่าความดันปรากฏในพจน์แหล่งก าเนิดของสมการโมเมนตัม  ดังนั้น
เพื่อให้ได้สมการส าหรับใช้แก้หาความดัน  จึงได้น าสมการความต่อเน่ืองมาประยุกต์เข้ากับการ
ประมาณค่าความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับความเร็ว (Pressure and Velocity Coupling) โดยอาศัย
แนวคิดของสมการแก้ไข ดังสมการนี้ 
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'u u u    (3.34a) 
 
'v v v    (3.34b) 
 
'p p p    (3.34c) 
 
เมื่อ u = ค่าแม่นตรงของความเร็วทิศทาง x  
 v = ค่าแม่นตรงของความเร็วทิศทาง y  
 p = ค่าแม่นตรงของความดัน 
 ตัวยก (*) = ค่าประมาณ 
 ตัวยก (’) = ค่าค่าแก้ไข 
 
นั่นคือ  ค่าแม่นตรง มีค่าเท่ากับค่าประมาณบวกกับค่าแก้ไข  ด้วยแนวคิดดังกล่าว สามารถหา
ความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับความเร็วทิศทาง  x ด้วยการแทนค่าในสมการโมเมนตัม  สมการที่
(3.31) เมื่อ  คือ ความเร็ว u ดังนี ้
 
3 3
,
1 1
P P nb nb d cross i P
i i
p
a u a u S
x

 

   

   (3.35a) 
 
   
3 3 3
* * *
, ,
1 1 1
*
                      
P P p nb nb nb d cross i d cross i
i i i
p
p
a u u a u u S S
p p
x x
 
  
       
  
  
  
  
 (3.35b) 
 
*3 3
* * *
,
1 1
3 3
,
1 1
           
P p nb nb P P d cross i P
i i P
nb nb d cross i P
i i p
p
a u a u a u S
x
p
a u S
x

 

 
  
        
   
 
    
 
 
 
 (3.35c) 
 
จากสมการที่  (3.35c) เมื่อผลเฉลยลู่เข้าสู่ค าตอบพจน์ค่าแก้ไขทุกพจน์จะมีค่าลู่เข้าสู่ศูนย์  และพจน์
ค่าประมาณจะลู่เข้าสู่ค่าแม่นตรง ส่งผลให้พจนท์ี่อยู่ในวงเล็บใหญ่ คือ การดุลสมการโมเมนตัมมีค่าลู่
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เข้าสู่ศูนย์  และพจน์                  และ                     ก็ลู่เข้าสู่ศูนย์เช่นกัน  แต่เน่ืองจากต้องการหาสมการ
ความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับความเร็ว  ดังนั้นพจน์เกรเดียนต์ความดัน ค่าแก้ไข               และ
พจน์ความเร็วค่าแก้ไข (u’p) จะไม่ถูกก าหนดให้เท่ากับศูนย์ 
 
P p P
p
p
a u
x
 
    
 
 (3.36a) 
 
P
p
pP
p
u
a x
    
    
  
 (3.36b) 
 
  ส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างความดัน ค่าแก้ไข กับความเร็ว ค่าแก้ไข ทิศทาง  y 
สามารถหาได้ด้วยหลักการเดียวกัน จะไดค้วามสัมพันธ์เป็นดังนี ้
 
P
p
P p
p
v
a y
    
    
  
 (3.37) 
 
  เมื่อได้ความสัมพันธ์ระหว่างความดันค่าแก้ไขกับความเร็วค่าแก้ไขแล้ว น าไปแทนค่า
ลงในสมการความต่อเน่ือง  สมการ ที่ (3.3) ซึ่งจะเห็นว่า มีเพียงพจน์การพา  การอินทิเกรตสมการ
ดังกล่าวตลอด ผิวควบคุม  จะได้ความสัมพันธ์ในรูปแบบการสมดุลฟลักซ์ของมวล ที่ด้านของ
เซลล์ ดังนี ้
 
 
3
,
1
0i n i
i
S v

 
 
(3.38) 
 
   จะเห็น ได้ว่าสมการ ที่ได้เกี่ยวข้องกับ ความเร็วที่ตั้งฉากด้าน  ( ,n iv ) ซึ่งการหาค่า
ความเร็วดังกล่าวจะอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างความดันค่าแก้ไขกับความเร็วค่าแก้ไข ดังนี ้
 
    * * *V V V u u i v v j         (3.39a) 
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 *, ˆ ˆ( ) ( )n i i ii iv V n V n     (3.39b) 
 
 *, , ,n i n i n iv v v   (3.39c) 
 
 , , ,( ) ( )n i x i y iiv u i v j n i n j       (3.39d) 
 
 , , ,Pn i x i y i
P i ii
p p
v n i n j
a x y
        
          
       
 (3.39e) 
 
 , Pn i
P ii
p
v
a n
    
     
  
 (3.39f) 
 
เมื่อ *,n iv  เป็นค่าประมาณของความ เร็วที่ด้านสามารถหาได้จาก เทคนิกของ Rhie, and Chow (1983) 
ตามสมการที่  (3.33) ส่วนการประมาณค่าที่ด้านของสัมประสิทธิ์และ เซลล์  ( ( / )P P ia ) จะถูก
ประมาณค่าแบบเชิงเส้น ซึ่งอธิบายในภาคผนวก ก.3 
 
  แทนค่าสมการที่ (3.39c) ลงในสมการที่ (3.38) จะได ้
 
 
 
3
*
, ,
1
0i n i n i
i
S v v

  
 
(3.40a) 
 
 
3 3
*
, ,
1 1
0i n i i n i
i i
S v S v 
 
      (3.40b) 
 
เมื่อ *im  = *,i n iS v   จะได ้
 
 
3 3
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1 1
0i n i i
i i
S v m
 
     (3.40c) 
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แทนค่าสมการที่ (3.40c) ด้วยสมการที ่(3.39f) จะได้ 
 
 
3 3
*
1 1
0i i
P ii ii
p
S m
a n

 
     
           
   (3.40d) 
 
เมื่อ '
i
p
n
 
 
 
 = ' '
old
A P
iPA i
p p p p
L n 
       
     
      
 
 
ประยุกต์สมการดังกล่าวจนครบทั้ง 3 ด้านของเซลล์ แล้วจัดรูปสมการใหม่ได้ดังนี้ 
 
 1 21 2
3 3
*
3 ,
1 13
        
A P B P
P PA P PB
C P
p cross i i
P PC i i
p p p p
S S
a L a L
p p
S S m
a L
 
 
 
           
            
      
    
      
   
 
 (3.40e) 
 
เมื่อ ,p cross iS   = 
' '
old
A P
iPA i
p p p p
L n 
       
     
      
 
 
จัดรูปสมการที่ (3.40e) ใหม่ให้อยู่รูปทั่วไปได้ดังนี้ 
 
 
3 3
*
,
1 1
p p p p
p P A B C p cross i iBA C
i i
a p a p a p a p S m
   

 
          (3.41) 
 
เมื่อ pAa   = 1
1PA P
S
L a
   
 
 
 
 pBa   = 2
2PB P
S
L a
   
 
 
 
 pCa   = 3
3PC P
S
L a
   
 
 
 
 ppa   = p p pBA Ca a a     
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  สมการความดันแก้ไขที่ใช้แก้หาค่าความดันแก้ไข ( p ) เพื่อน าค่าไปแก้ไขค่าตัวแปร
ต่าง  ๆ ตามสมการที่  (3.34c) แต่มีการคูณค่าหน่วงการค านวณ ค่าความดัน แก้ไข  ( p ) เพื่อให้การ
ค านวณมีความเสถียร โดยที่ P มากกว่าศูนย์จนถึงหนึ่ง ดังนั้นจะได้ว่า 
 
'pp p p
   (3.42) 
 
  ดังนั้นการแก้ปัญหาการไหล  2 มิติ แบบคงตัวและอัดตัวไม่ได้  ซึ่งมีตัวแปร  3 ตัว คือ 
ความเร็วในแนว  x และ  y และความดัน  โดยความเร็วในแนว  x และ  y ได้มาจากการแก้สมการ
โมเมนตัม  x และ y ตามสมการที่  (3.30) เมื่อ  เป็นความเร็ว  u และ v ตามล าดับ  และหาค่าความดัน
ผ่านค่าความดันแก้ไขตามสมการที ่(3.41) โดยโปรแกรมมีขั้นตอนการค านวณแสดงในรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 แผนภาพขั้นตอนการแก้ปัญหาการไหล 
รับ/จัดข้อมูลจาก Gambit 
หาสัมประสิทธิ์ 
การค านวณสมการโมเมนตัม 
แก้สมการโมเมนตัม 
ค านวณอัตราการไหล 
ด้วยวิธี Rhie-Chow Interpolation 
หาสัมประสิทธิ์ 
การค านวณสมการความดันแก้ไข 
แก้สมการความดันแก้ไข 
ปรับแก้ตัวแปร 
*
*
'
'
'
pp p p
u u u
v v v
 
 
 
 
ตรวจสอบการลู่เข้า 
การหน่วงค่าเพื่อความเสถียร 
 
 
1 '
1 '
new
u u
new
v v
u u u
v v v
 
 
  
  
 
แสดงผลข้อมูล 
No 
Yes 
( , , , , ,P A B C u va a a a S S ) 
( * *,u v ) 
( , ,n i iv m ) 
( ,, , , ,p p p pP A B C p cross ia a a a S     ) 
( 'p ) 
สมมติค่าเร่ิมต้น
ของ * * *, ,u v p  
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3.4 การทดสอบความน่าเชื่อของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 การทดสอบความน่าเชื่อถือของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ที่ใช้ในงานวิจัยนี้จะเร่ิมจากปัญหา
การไหลที่มีรูปทรงไม่ซับซ้อน  ได้แก่ ปัญหาการไหลในโพรง  การไหลระหว่าง แผ่นระนาบคู่ขนาน  
และการไหลผ่าน หน้าตัดขยายทันที  โดยแต่ละปัญหาถูกใช้เพื่อทดสอบโปรแกรมในเงื่อนไขขอบ
ต่าง  ๆ เมื่อมีความน่าเชื่อถือพอแล้วจากนั้นโปรแกรมจะถูกน าไปทดสอบกับปัญหาที่มีรูปทรง
ซับซ้อนมากขึ้นในปัญหาการไหลผ่านทรงกระบอกเดี่ยวและปัญหาการไหลผ่านกลุ่มทรงกระบอกที่
วางเยื้องกัน รายละเอียดการทดสอบของแต่ละปัญหาเป็นดังนี้ 
 3.4.1 ปัญหาการไหลในโพรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
   ปัญหาการไหลในโพรงสี่เหลี่ยมขนาด  1x1 m มีเงื่อนไข ทั้งหมด เป็นแบบผนัง  โดย
ผนังด้านบนเ คลื่อนได้จากซ้ายไปขวาด้วยความเร็ว  U = 1 m/s ส่วนผนังด้านอ่ืนเป็นผนังหยุดนิ่ง      
ค่าเลขเรย์โนลด์ ของการไหล นี้ค านวณได้จาก  Re = UH/ ปัญหาการไหลนี้นิยมน ามาทดสอบ
โปรแกรมเพื่อประเมินการจ าลองลักษณะการไหลที่จะเกิด ซึ่งมี 2 ลักษณะ คือ การไหลแบบหมุนวน
หลักและการหมุนวนรอง  โดยการหมุนวนหลักเป็นการหมุนตามเข็มนาฬิกาขนาดใหญ่และเกิด
บริเวณส่วนกลางของโดเมน  ส่วนการหมุนวนรองเป็นก ารหมุนทวนเข็มนาฬิกาขนาดเล็กเกิดขึ้นที่
มุมล่างของโดเมนและเมื่อการไหลมีค่าเลขเรย์โนลด์สูง  ๆ จะเกิดการหมุนรองที่มุมบนซ้ายของ
โดเมนด้วย ดังแสดงในรูปที่ 3.9 
 
 
 
รูปที่ 3.9 ปัญหาการไหลในโพรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
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  ปัญหาน้ีมีการวิเคราะห์กั นอย่างแพร่หลาย  เช่น งานวิจัยของ Ghia et al (1982) ซึ่งใช้
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลแบบราบเรียบที่อัดตัวไม่ได้ในสภาวะคงตัว  
ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ เท่ากับ  100 400 1,000 3,200 และ  5,000 ดังนั้นการทดสอบโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
กับปัญหาน้ีจึงใช้ค่าเลขเรย์โนลด์ดังกล่าวเพื่อเปรียบเทียบลักษณะการไหลโดยก าหนดคุณสมบัติของ
ของไหลตามตารางที่ 3.1 แต่ผลการค านวณจะถูกเปรียบเทียบกับเฉพาะผลที่ได้จากโปรแกรม  Fluent
เน่ืองจากงานวิจัยของ  Ghia et al นั้นใช้กริดโครงสร้างแบบสี่เหลี่ยม  ท าให้พิกัดโหนดไม่ตรงกันจึง
ยากต่อการเปรี ยบเทียบ  ส าหรับในการทดสอบนี้ใช้ กริดแบบสามเหลี่ยม ขนาด  8,274 เซลล์  ดัง       
รูปที่ 3.10 
 
ตารางที่ 3.1 การก าหนดคุณสมบัติของของไหลตามค่าเลขเรย์โนลด์ส าหรับปัญหาการไหลในโพรง 
ค่าเลขเรย์โนลด์ 
(Re) 
ความหนาแน่น 
(, kg/m3) 
สัมประสิทธิ์ความหนืด 
(, kg/m.s) 
100 1 0.01 
400 4 0.01 
1,000 1 0.001 
3,200 3.2 0.001 
5,000 1 0.0002 
 
 
 
รูปที่ 3.10 กริดที่ใช้กับปัญหาการไหลในโพรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
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 3.4.2 ปัญหาการไหลระหว่างแผ่นระนาบคู่ขนาน 
   ปัญหาการไหล ระหว่างแผ่น ระนาบคู่ขนาน  ลักษณะของปัญหา ประกอบด้วย
เงื่อนไขขอบทางเข้า  ทางออก  และ  ขอบบนและล่างเป็น ผนัง  โดยก าหนดให้ ทางเข้ามีความเร็ว  
Uin = 1 m/s ระนาบยาว  10 m วางห่างกัน  1 m ดังแสดงในรูปที่  3.11(a) ปัญหาน้ีมักใช้ทดสอบ
ความสามารถของโปรแกรมในการจ าลองการไหลที่ประกอบด้วยเงื่อนไขขอบหลายแบบ  ส่วน
ลักษณะการไหลที่สนใจคือโปรไฟล์ของการไหลที่พัฒนาเต็มขั้น (Fully Developed Profile) เพราะมี
ผลเฉลยแม่นตรงให้เปรียบเทียบได้ดังนี้ 
 
 















2
1
4
3
)(
h
y
h
q
yu  (3.43) 
 
เมื่อ   q  =  อัตราการไหลของของไหลซึ่งเท่ากับ AU in โดยที่ A เป็นพื้นที่หน้าตัดทางเข้า = H×1 
  h  =  ความกว้างครึ่งหน่ึงของระยะระหว่างระนาบ = H/2 
 y  =  ระยะที่วัดจากแกนสมมาตรไปยังผนังด้านล่าง 
 u  =  ผลเฉลยความเร็วที่ระยะความสูง y ใด ๆ 
 
  อย่างไรก็ตามโปรไฟล์ดังกล่าวจะเกิดขึ้นในช่วงท้ายของระนาบ  โดยระยะการเกิด
จะแปรตรงกับค่าเลขเรย์โนลด์ ซึ่งในปัญหานี้สามารถหาค่าได้จาก  Re = UinH/ เมื่อเลขเรย์โนลด์มี
ค่าสูงโปรไฟล์ของการไหลที่พัฒนาเต็มขั้นจะเกิดขึ้น ห่างจากปากทางเข้า  ในทางกลับกับเมื่อ เลข   
เรย์โนลด์มีค่าต่ า  การเกิด โปรไฟล์ก็จะเข้าใกล้ทางเข้าด้วย  แต่หากก าหนดความยาวระน าบน้อย
เกินไปก็จะไม่สามารถตรวจจับ โปรไฟล์ดังกล่าวได้  เพื่อให้การไหลเกิดโปรไฟล์ดังกล่าว จึงได้
ก าหนดเลขเรย์โนลด์ให้มีค่าน้อย ๆ คือ Re = 1 
  อย่างไรก็ตามเน่ืองจากรูปทรงปัญหามีความสมมาตรบนล่าง  ดังนั้นการวิเคราะห์จึง
ตัดมาเพียงครึ่งสมมาตรเดียวได้ดัง แสดงในรูปที่  3.11(b) ในการวิเคราะห์ได้ก าหนดให้ ความ
หนาแน่นและความหนืดของของไหลเท่ากับ  1 kg/m3 และ  1 kg/m.s ตามล าดับ  ส่วนกริดที่ใช้มี
ขนาด 915 เซลล์ ตามรูปที่ 3.12 
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(a) 
 
 
 
(b) 
 
   รูปที่ 3.11 (a) ปัญหาการไหลระหว่างแผ่นระนาบคู่ขนาน และ 
    (b) โดเมนของปัญหาที่วิเคราะห์ 
 
 
 
รูปที่ 3.12 กริดที่ใช้กับปัญหาการไหลระหว่างแผ่นระนาบคู่ขนาน 
 
Uin=1m/s 
Fully Developed Profile 
Uin=1m/s 
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 3.4.3 ปัญหาการไหลผ่านหน้าตัดขยายทันที 
   ปัญหาการไหลผ่านหน้าตัดขยายทันที จะคล้ายกรณีการไหลระหว่างแผ่นระนาบคู่  
ขนานเพียงแต่ช่องมีการเปลี่ยนขนาดพื้นที่หน้าตัดอย่างทันที ปัญหาน้ีก าหนดเงื่อนไขขอบตามตาราง
ที่ 3.2 ขนาดของโดเมนที่ทางเข้าสูง  h = 0.2 m เป็นระยะ  L1 = 1 m และเปลี่ยนความสูง แบบขั้น
บรรไดอยู่ที่ H = 0.4 m เป็นระยะ L2 = 4 m ดังรูปที่ 3.13  
 
 
 
รูปที่ 3.13 ปัญหาการไหลผ่านหน้าตัดขยายทันที 
 
ตารางที่ 3.2 เงื่อนไขของปัญหาการไหลผ่านหน้าตัดขยายทันที 
ขอบ ชนิดเงื่อนไขขอบ รายละเอียดของเงื่อนไข 
ขอบบน ผนัง u = v = 0 และ p/y = 0 
ขอบล่าง ผนัง u = v = 0 และ p/y = 0 
ขอบซ้าย ทางเข้าด้วยความเร็ว U = 1 m/s, v = 0 และ p/x = 0 
ขอบขวา ทางออก (/x = 0) เมื่อ =u, v และ p 
 
  ปัญหาการไหลนี้ถูกใช้ทดสอบโปรแกรมด้วยลักษณะการไหลที่เกิดการหมุนวน
ภายหลังจากที่หน้าตัดขยายทันใด  ซึ่งการไหลแบบนี้สามารถท าให้การค านวณขาดเสถียรภาพ  
ส าหรับการวิเคราะห์ในที่นี้ได้ก าหนดค่า ความหนาแน่นและความหนืดของของไหลเท่ากั บ 100 
kg/m3 และ  1 kg/m.s ตามล าดับ  เพื่อให้ได้ค่าเลขเรย์โนลด์  เท่ากับ  40 ซึ่งหาได้จาก  Re = UH/       
โดยกริดที่ใช้มีขนาด  1,114 เซลล์ ดังแสดงในรูปที่  3.14 และผลการค านวณจะถูกน าไปเทียบกับผล
จากโปรแกรม Fluent 
 
L1= 1 m L2= 4 m 
h = 0.2 m 
H = 0.4 m 
outlet U=1m/s  
wall 
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รูปที่ 3.14 กริดที่ใช้กับปัญหาการไหลผ่านหน้าตัดขยายทันที 
 
 3.4.4 ปัญหาการไหลผ่านทรงกระบอกเดี่ยว 
   ปัญหาการไหลผ่านทรงกระบอกเดี่ ยว  เป็นการ จ าลองการไหลแบบภายนอก  
(External Flow) กล่าวคือกระแสการไหลจะไหล โดยรอบผิวนอกของวัตถุ  การวิเคราะห์ต้องอา ศัย
การสร้างขอบเขตโดเมนปัญหาครอบวัตถุไว้ ขอบของโดเมนจะต้องมีระยะห่ างจากผิวทรงกระบอก
พอสมควร เพื่อให้ได้รับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากกระแสการไหลน้อยที่สุด เน่ืองจาก
เงื่อนไขขอบทางออกและขอบสมมาตรใช้เงื่อนไขเกรเดียน ต์ทิศทาง  x และ  y เท่ากับศูนย์  ปัญหาน้ี
เป็นการไหลผ่านทรงกระบอกที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  0.1 m ถูกล้อมด้ วยโดเมนรูปสี่เหลี่ยม
ขนาด 1.7 x 1.0 m โดยจุดศูนย์กลางทรงกระบอกห่างจากขอบซ้าย  0.2 m และห่างจากขอบบนและ
ล่าง 0.5 m ดังแสดงในรูปที่ 3.15 และมีเงื่อนไขขอบดังแสดงในตารางที่ 3.3  
 
 
 
รูปที่ 3.15 ปัญหาการไหลผ่านทรงกระบอกเด่ียว 
 
 
outlet 
symmetry 
symmetry 
U=1m/s 
wall 
0.1 
1.5   0.2 
1.0 
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ตารางที่ 3.3 เงื่อนไขของปัญหาการไหลผ่านทรงกระบอกเดี่ยว 
ขอบ ชนิดเงื่อนไขขอบ รายละเอียดของเงื่อนไข 
ขอบบน สมมาตร u/y = 0, v = 0 และ p/y = 0 
ขอบล่าง สมมาตร u/y = 0, v = 0 และ p/y = 0 
ขอบซ้าย ทางเข้าด้วยความเร็ว U = 1 m/s, v = 0 และ p/x = 0 
ขอบขวา ทางออก (/x = 0) เมื่อ =u, v และ p 
ขอบวงกลม ผนัง u = v = 0 และ p/y = 0 
 
  ปัญหาน้ีพิจารณาการไหลที่ค่าเลขเรย์โนลด์  เท่ากับ  Re = UD/ = 30 เมื่อก าหนด
ความเร็วทาง เข้า  U = 1 m/s ความหนาแน่นและความหนืดของของไหล มีค่า เท่ากับ  300 kg/m3 
และ 1 kg/m.s ตามล าดับ  กริดที่ใช้มีขนาด 7,370 เซลล์ ดังรูปที่ 3.16 และกริดถูกสร้างให้หนาแน่นที่
บริเวณใกล้ผิวทรงกระบอก ส่วนผลการค านวณจะน าไปเปรียบเทียบกับผลจากโปรแกรม Fluent 
 
 
 
รูปที่ 3.16 กริดที่ใช้กับปัญหาการไหลผ่านทรงกระบอกเด่ียว 
 
  ลักษณะการไหลผ่านทรงกระบอกมีพฤติกรรมตามค่าเลขเรย์โน ลด์ ซึ่งแสดงใน
ตารางที่ 3.4 ส าหรับปัญหานี้ใช้ค่าเลขเรย์โนลด์ เท่ากับ 30 ดังนั้นการไหลที่จะเกิดขึ้นตามทฤษฎีจะมี
การหมุนวนอยู่ด้านหลังทรงกระบอก และมีลักษณะสมมาตรบนล่างกัน 
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ตารางที่ 3.4 ลักษณะการไหลผ่านทรงกระบอกในค่าเลขเรย์โนลด์ต่าง ๆ 
Re << 1 
 
ลักษณะการไหลมีความสมมาตรทั้ง
หน้า/หลัง บน/ล่างของทรงกระบอก 
Re < 4 
 
ลักษณะการไหลมีความสมมาตร
บน/ล่าง  แต่ระยปะทะด้านหน้าสั้น
กว่าระยะรวมตัวด้านหลัง 
4 < Re < 40 
 
ลักษณะการไหลยังมีความสมมาตร
บน /ล่าง  แต่จะเกิดการหมุนวนที่
ด้านหลังทรงกระบอก 
40 < Re < 400 
 
ค่า Re ที่มากกว่าค่ าวิกฤต ประมาณ 
40 จะเกิดการสั่นของการหมุนวน
ด้านหลังทรงกระบอกด้วยความถี่
คงที่ 
แหล่งที่มา: http: //hmf.enseeiht.fr/travaux/CD0102/travaux/optmfn/gpfmho/01-02/grp1/ 
 phy_know.htm 
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  3.4.5 ปัญหาการไหลผ่านกลุ่มทรงกระบอก 
   ปัญหาการไหลผ่านกลุ่มทรงกระบอก เป็นปญัหาที่มีลักษณะคล้ายกันกับปัญหาการ
ไหลผ่านทรงกระบอกเดี่ยว แต่มีความซับซ้อนมากกว่า  จากรูปที่ 3.17(a) ทรงกระบอกเรียงซ้อนและ
วางเยื้อง กันเป็น  2 แถว  ยาวอนันต์  เมื่อพิจารณาจะพบว่าปัญหามีความสมมาตรตามแนวขวาง
คร่ึงหนึ่งของทรงกระบอกที่อยู่ชิดกัน  ดังแสดงด้วยกรอบสี่เหลี่ ยมเส้นป ระในรูปที่  3.17(a) ดังนั้น
โดเมนปัญหานี้จึงมีลักษณะดังรูปที่  3.17(b) และเงื่อนไขขอบของโดเมนมีรายละเอียดตามตารางที่  
3.5 
 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
          รูปที่ 3.17  (a) ปัญหาการไหลผ่านกลุ่มทรงกระบอก และ 
    (b) โดเมนปัญหาที่วิเคราะห์ 
 
0.3     0.2   1.0 
0.1 outlet inlet 
symmetry 
symmetry 
0.1 
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ตารางที่ 3.5 เงื่อนไขของปัญหาการไหลผ่านกลุ่มทรงกระบอก 
ขอบ ชนิดเงื่อนไขขอบ รายละเอียดของเงื่อนไข 
ขอบบน สมมาตร u/y = 0, v = 0 และ p/y = 0 
ขอบล่าง สมมาตร u/y = 0, v = 0 และ p/y = 0 
ขอบซ้าย ทางเข้าด้วยความเร็ว U = 1 m/s, v = 0 และ p/x = 0 
ขอบขวา ทางออก (/x = 0) เมื่อ =u, v และ p 
ขอบส่วนของวงกลม ผนัง u = v = 0 และ p/y = 0 
 
  ปัญหาน้ีพิจารณาการไหลที่ค่าเลขเรย์โนลด์  30 เช่นเดียวกับปัญหาการไหลผ่าน
ทรงกระบอกเด่ียว โดยก าหนดให้ความหนาแน่นและความหนืดของของไหลเท่ากับ  300 kg/m3 และ 
1 kg/m.s กริดที่ใช้ขนาด  2,069 เซลล์  ดังรูปที่  3.18 และผลการค านวณจ ะน าไปเปรียบเทียบกับผล
จากโปรแกรม Fluent 
 
 
 
รูปที่ 3.18 กริดของปัญหาการไหลผ่านกลุ่มทรงกระบอก 
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บทที ่4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูลและการอภิปรายผล 
 
 งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาโปรแกรมเพื่อวิเคราะห์การไหลใน  2 มิติ โปรแกรมที่ถูกเขียนขึ้นน้ี
จะถูกน ามาเปรียบเทียบปัญหาดังนี้ 
 -   ปัญหาการไหลในโพรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
 -   ปัญหาการไหลระหว่างแผ่นระนาบคู่ขนาน 
 -   ปัญหาการไหลผ่านหน้าตัดขยายทันที 
 -   ปัญหาการไหลผ่านทรงกระบอกเด่ียว 
 -   ปัญหาการไหลผ่านกลุ่มทรงกระบอก 
 
4.1 ปัญหาการไหลในโพรงสี่เหล่ียมจัตุรัส 
 ปัญหาการไหลในโพรงเป็นการไหลภายใต้เงื่อนไขผนัง  ซึ่งผนังด้านบนสามารถเลื่อนจาก
ซ้ายไปขวาด้วยความเร็ว  1 m/s ได้ ส่วนผนังด้านอ่ืนจะอยู่นิ่ง  โดเมนปัญหา ตามรูปที่  3.9 ถูกน ามา
สร้างกริดด้วยกริดสามเหลี่ยมขนาด 8,274 เซลล์ ดังรูปที่ 3.10 
 พฤติกรรมของของ ไหลในโพรง เมื่อได้รับการเหนี่ยวน าจากผนังที่เลื่อนจากซ้ายไปขวา
รวมถึงผลของความหนืดของของไหลนั้น ท าให้เกิดลักษณะการหมุนวนเข้าสู่ใจกลาง ของโดเมนใน
ทิศทางตามเข็มนาฬิกา การหมุนวนนี้ถูกเรียกว่าการหมุนวนหลัก 
 นอกจากนั้นยังเกิดการหมุนวนขนาดเล็กที่มุมล่างทั้งสองของโดเมนปัญหา ตามต าแหน่งใน
รูปที่ 4.1 การหมุนวนมีทิศทวนเข็มนาฬิกา โดยถูกเรียกว่าการหมุนวนรอง ซึ่งเกิดขึ้นจากลักษณะของ
โดเมนที่เป็นเหลี่ยมมุมและการหมุนวนหลักที่ใกล้กับผนังเกิดการตกกระทบ แล้วแยกตัวหมุนวนใน
ทิศทางทวนเข็มนาฬิกาและของไหลบริเวณนี้ไม่สามารถหมุนเข้าสู่การหมุนวนหลัก ได้เน่ืองจากมี
ขนาดของความเร็วน้อยกว่ากลุ่มการหมุนวนหลัก  และที่ค่าเลขเรย์โนลด์สูง  ๆ การหมุนวนรองจะ
เกิดขึ้นที่มุมซ้ายบนของโดเมนด้วย 
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รูปที่ 4.1 ลักษณะการหมุนวนของการไหลในโพรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส 
 
 
 
รูปที่ 4.2 เวกเตอร์ความเร็วของการไหลในโพรงที่ Re = 100 
  
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
  
 
 
 
 
 
 
54 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 เวกเตอร์ความเร็วของการไหลในโพรงที่ Re = 400 
 
 
 
รูปที่ 4.4 เวกเตอร์ความเร็วของการไหลในโพรงที่ Re = 1,000 
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รูปที่ 4.5 เวกเตอร์ความเร็วของการไหลในโพรงที่ Re = 3,200 
 
 
 
รูปที่ 4.6 เวกเตอร์ความเร็วของการไหลในโพรงที่ Re = 5,000 
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 รูปที่  4.2-4.5 เป็นผลการค านวณของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น  จะเห็นว่าโปรแกรมสามารถ
ค านวณลักษณะการไหลได้ทั้งการหมุนวนหลักและการหมุนวนรองที่มุมล่างทั้งสองของโดเมน  และ
ที่ค่าเลขเรย์โนลด์  5,000 จะเกิดการหมุนวนรองที่มุมซ้ายบนของโดเมนด้วย  ดังรูปที่  4.6 เมื่อค่าเลข 
เรย์โนลด์มากขึ้น  ต าแหน่งจุดศูนย์กลางการหมุน จะเร่ิมเข้าใกล้จุ ดกึ่งกลางของโดเมนปัญหา  โดยมี
ต าแหน่งตามตารางที่  4.1 ซึ่งเป็นผลมาจากค่าสัมประสิทธิ์ความหนืดที่ลดลง และความหนาแน่นที่
มากขึ้น  หมายถึง เมื่อค่าสัมประสิทธิ์ความหนืดลดลง  ความสามารถในการเหนี่ยวน าของไหล
ใกล้เคียงให้เคลื่อนที่ ตามได้มากขึ้น  ดังนั้นผลจากการเลื่อนของผนังด้านบน จึงส่งถึงได้ระยะที่ไกล
กว่าเมื่อค่าสัมประสิทธิ์ความหนืดลดลง  และเมื่อความหนาแน่นมากขึ้น  จะท าให้เกิดโมเมนตัมมาก
ขึ้นกว่าแรงต้านจากความหนืดได้ 
 นอกจากนั้นเมื่อค่าเลขเรย์โนลด์มากขึ้น  ขนาดของการหมุนวนรองจะใหญ่ขึ้น  เน่ืองด้วย
เหตุผลเดียวกันคือ  แรงต้านจากความหนืดที่ลดลงและโมเมนตัมที่มากขึ้น  ท าให้การหมุนวนรอง
ขยายพื้นที่ได้ 
 
ตารางที่ 4.1 ต าแหน่งจุดศูนย์กลางของการหมุนวนหลัก 
เลขเรย์โนลด์ (Re) ต าแหน่งจุดศูนย์กลางของการหมุนวนหลัก 
x y 
100 0.60 0.74 
400 0.55 0.61 
1,000 0.53 0.57 
3,200 0.53 0.55 
5,000 0.52 0.53 
 
 ผลการค านวณของปัญหานี้จากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นถูกน ามาเปรียบเทียบกับผลจาก
โปรแกรม Fluent ผลที่ได้มีความใกล้เคียงกันมากตามที่แสดงในรูปที่ 4.7-4.11 
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รูปที่ 4.7 ผลเปรียบเทียบความเร็วของการไหลในโพรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ Re = 100 
 
 
 
รูปที่ 4.8 ผลเปรียบเทียบความเร็วของการไหลในโพรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ Re = 400 
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รูปที่ 4.9 ผลเปรียบเทียบความเร็วของการไหลในโพรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ Re = 1,000 
 
 
 
รูปที่ 4.10 ผลเปรียบเทียบความเร็วของการไหลในโพรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ Re = 3,200 
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รูปที่ 4.11 ผลเปรียบเทียบความเร็วของการไหลในโพรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ Re = 5,000 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงผลต่างมากที่สุดของผลจากโปรแกรมที่พัฒนากับโปรแกรม Fluent 
ค่าเลขเรย์โนลด์ 
(Re) 
ผลต่างมากที่สุด 
ของความเร็ว u 
(m/s) 
ผลต่างมากที่สุด 
ของความเร็ว v 
(m/s) 
100 0.0050 0.0265 
400 0.0067 0.0251 
1,000 0.0040 0.0056 
3,200 0.0450 0.0543 
5,000 0.1154 0.0848 
 
 จากตารางที่  4.2 เมื่อค่าเลขเรย์โนลด์สูงขึ้น  ผลเปรียบเทียบก็ ต่างมากขึ้น  เพราะที่ค่าเลข      
เรย์โนลด์สูงจะเกิดโมเมนตัมสูงขึ้นเกิดการหมุนวนที่แรงขึ้นและท าให้การค านวณของโปรแกรมที่
พัฒนานี้แกว่งมากขึ้น  และอาจเป็นที่ เทคนิกการเก็บข้อมูลและการค านวณยังไม่เสถียรกับปัญหาที่มี
ค่าเลขเรย์โนลด์สูง ๆ 
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4.2 ปัญหาการไหลระหว่างแผ่นระนาบคู่ขนาน 
 ปัญหาการไหลในท่อเป็นปัญหาที่ใช้ทดสอบเงื่อนไขขอบประเภท  ทางเข้า  ทางออก  และ
สมมาตร ใช้เงื่อนไขสมมาตรได้เพราะจากรูปที่  3.11(b) ปัญหาการไหลในท่อมีรูปร่างและเงื่อนไขที่
สมมาตรกันในแนวยาว  โดเมนปัญหานี้มีความสูงจากแนวสมมาตร  0.5 m ยาว  10 m ใช้กริดแบบ
สามเหลี่ยมจ านวน  915 เซลล์  ดังแสดงในรูปที่  3.12 และพิจารณาการไหลในช่วงค่าเลขเรย์โนลด์
เท่ากับ  1 เมื่อความเร็วที่ทางเข้า  Uin = 1 m/s ดังนั้น ความหนาแน่นและความหนืดของของไหล
เท่ากับ 1 kg/m3 และ 1 kg/ms 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
0.5
 
 
(a) 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
0.5
 
 
(b) 
 
 รูปที่ 4.12 เวกเตอร์ความเร็วของการไหล 
   (a) ผลจากโปรแกรมที่พัฒนา และ 
   (b) ผลจาก Fluent 
 
  ผลการค านวณจากโปรแกรมที่พัฒนามีลักษณะคล้ายกับผลของโปรแกรม  Fluent มาก และ
ที่ทางออกมีลักษณะการไหลแบบเต็มรูปซึ่งสามารถเปรียบเทียบค่าจากผลเฉลยแม่นตรงได้  ได้ผลดัง
ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.13 
  
  
 
 
 
 
 
 
61 
 
ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบผลการค านวณความเร็ว u ที่ทางออก 
ผลเฉลย 
(m/s) 
ผลจากโปรแกรมนี้ 
(m/s) 
ผลจาก Fluent 
(m/s) 
ผลต่างโปรแกรมนี้ 
กับผลเฉลย (m/s) 
ผลต่างFluent 
กับผลเฉลย (m/s) 
0.0926 0.1619 0.2452 0.0693 0.1526 
0.2776 0.3498 0.4262 0.0722 0.1486 
0.4660 0.4452 0.4839 0.0208 0.0179 
0.6550 0.6277 0.6549 0.0273 0.0001 
0.8409 0.8112 0.8261 0.0297 0.0148 
1.0188 0.9908 0.9926 0.0280 0.0262 
1.1822 1.1587 1.1470 0.0235 0.0352 
1.3229 1.3079 1.2827 0.0150 0.0402 
1.4305 1.4292 1.3949 0.0013 0.0356 
1.4918 1.5132 1.4482 0.0214 0.0436 
 
 
 
รูปที่ 4.13 ผลเปรียบเทียบความเร็วที่ทางออกของการไหลระหว่างแผ่นระนาบคู่ขนาน 
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  จากตารางที่  4.3 และรูปที่  4.13 จะเห็นว่าผลที่ได้จากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมีความใกล้เคียง
กับผลเฉลยแม่นตรงมาก  และใกล้เคียง มากกว่าผลที่ได้จากโปรแกรม  Fluent แต่ในช่วงที่ใกล้กับ
เงื่อนไขผนังจะมีความต่างมากกว่าช่วงอื่น  ๆ เน่ืองจากเป็นช่วงที่มีการเปลี่ยนความเร็วมากที่สุด  ผล
การค านวณที่ได้มีความผิดพลาดมากที่สุด  แสดงให้เห็นว่าวิธีการประมาณค่าที่ใช้ยังมีความไม่
เหมาะสมอยู่ เพราะวิธีนี้ค านึงถึงเพียงผลกระทบของการที่เส้นเ ชื่อมโหนดไม่ตั้งฉากกับด้านเท่านั้น  
โดยไม่ค านึงถึงจุดตัดกับด้านที่เกิดขึ้น  เมื่อจุดตัดดังกล่าวอยู่ห่างจากจุดกึ่งกลางด้านมากขึ้น ความ
ถูกต้องในการค านวณก็จะลดลงตาม 
 
4.3 ปัญหาการไหลผ่านหน้าตัดขยายทันท ี
 ปัญหาการไหลผ่านหน้าตัดขยายทันใดจะมีความคล้ายกับปัญหาการไหลในท่อ  แต่จะมีการ
เปลี่ยนขนาดหน้าตัดขยายทันที ดังนั้นลักษณะการไหลที่เกิดขึ้นจะมีการไหลแบบเต็มรูปและการตก
กระทบเมื่อหน้าตัดเปลี่ยนไป  โดเมนปัญหามีเงื่อนไขขอบเป็นทางเข้า  ทางออก  และผนัง  โดเมนมี
ขนาดหน้าตัดเ ท่ากับ  0.2 m ก่อนที่จะเปลี่ยนเป็นหน้าตัดขนาด  0.4 m และ เงื่อนไขทางเข้าถูก
ก าหนดให้เป็นความเร็ว  U = 1 m/s ตามรูปที่  3.13 เมื่อความหนาแน่นและความหนืดของของไหล มี
ค่า เท่ากับ  100 kg/m3 และ  1 kg/ms จะได้ค่าเลขเรย์โนลด์เท่ากับ  40 และวิเคราะห์ด้วยกริดแบบ
สามเหลี่ยมขนาด 1,114 เซลล์ ดังแสดงในรูปที่ 3.14 
  จากรูปที่  4.14 และ  4.15 จะเห็นว่าลักษณะการไหลจากผลการค านวณจากโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นมีความคล้ายกับผลของโปรแกรม Fluent ลักษณะการไหลเกิดการไหลแบบเต็มรูป  เกิดการ
ตกกระทบและหมุนวนเมื่อผ่านหน้าตัดขยายทันที  โดยเกิดจุดตกกระทบที่พื้นระยะ  x ประมาณ  
1.2 m 
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(a) 
 
 
 
(b) 
 
รูปที่ 4.14 เวกเตอร์การไหลผ่านหน้าตัดขยายทันทีจาก 
(a) โปรแกรมที่พัฒนาขึ้น และ (b) Fluent 
 
 
 
(a) 
 
 
 
(b) 
 
รูปที่ 4.15 เส้นการไหลของการไหลผ่านหน้าตัดขยายทันทจีาก 
(a) โปรแกรมที่พัฒนาขึ้น และ (b) Fluent 
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รูปที่ 4.16 โปรไฟล์ความเร็ว u ที่หน้าตัดระยะ x ต่าง ๆ 
 
 จากรูปที่ 4.16 แสดงโปรไฟล์ของความเร็ว  u ในหน้าตัดระยะต่าง  ๆ จะเห็นได้ว่าระยะก่อน
ระยะ  1.2 m เกิดการไหลย้อนกลับซึ่งเป็นระยะที่เกิดการหมุนวน  และในระยะตั้งแต่  1.2 m           
เป็นต้นไป โปรไฟล์มีลักษณะของการไหลเต็มรูปแบบ 
  
x = 1.00 m x = 1.05 m x = 1.10 m x = 1.20 m  x = 1.40 m 
x = 2.00 m x = 3.00 m x = 4.00 m x = 5.00 m 
  
 
 
 
 
 
 
65 
 
 
 
 
รูปที่ 4.17 ผลเปรียบเทียบความเร็วของการไหลผ่านหน้าตัดขยายทันที 
 
  จากรูปที่  4.17 แสดงให้เห็นว่าผลการค านวณจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับโปรแกรม  
Fluent มีค่าใกล้เคียงกัน  โดยมีผลต่างมากที่สุดของความเร็ว  u เท่ากับ  0.0906 m/s และผลต่างมาก
ที่สุดของความเร็ว v เท่ากับ 0.0578 m/s 
 
4.4 ปัญหาการไหลผ่านทรงกระบอกเดี่ยว 
  ปัญหาการไหลผ่านทรงกระบอกเดี่ ยวเร่ิมเป็นปัญหาที่มีรูปร่างซับซ้อนขึ้น และ เป็นการ
ทดสอบแรกส าหรับปัญหาการไหลผ่านผิวภายนอกรูปทรงปัญหา  (External Flow) โดยลักษณะของ
โดเมนมีขนาดดังแสดงในรูปที่ 3.15 ใช้กริดแบบสามเหลี่ยมจ านวน  7,370 เซลล์ ดังรูปที่ 3.16 ปัญหา
นี้พิจารณาการไหลที่ค่าเลขเรย์โนลด์ 30 
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รูปที่ 4.18 เส้นการไหลของการไหลผ่านทรงกระบอกเด่ียว 
 
 จากรูปที่ 4.18 และ 4.19 จะเห็นว่าลักษณะการไหลผ่านทรงกระบอกนี้มีความเป็นสมมาตร
บนล่างกัน  และเกิดการหมุนวนด้านหลังทรงกระบอกเป็นไปตามตารางที่  3.4 โดยลักษณะการไหล
จะเร่ิมจากการปะทะที่ด้านหน้าทรงกระบอกท าให้ความดันสูงเร่งให้ความเร็วสูงขึ้นความดันลดลง
ตามผิวด้านหน้าทรงกระบอก และความเร็วเร่ิมลดลงความดันเร่ิมสูงขึ้นจากจุด  B C และ D ตามรูปที่ 
4.20 ซึ่งเมื่ อเกรเดียนต์ของความเร็วเข้าใกล้ศูนย์จะเกิดจุดแยกตัว  (Separated Point) และเกิดการ
ย้อนกลับของความเร็วเนื่องจากความดันที่สูงขึ้นท าให้เกิดการหมุนวนด้านหลังของทรงกระบอก 
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(a) 
 
 
 
 (b) 
 
  รูปที่ 4.19 ภาพขยายลักษณะการไหลหลังทรงกระบอกเด่ียว 
   (a) โปรแกรมที่พัฒนาขึ้น และ (b) Fluent 
 
 
 
รูปที่ 4.20 ลักษณะการเกิดการหมุนวนด้านหลังทรงกระบอก (Beardmore, R., 2008) 
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รูปที่ 4.21 ผลเปรียบเทียบความเร็วของการไหลผ่านทรงกระบอกเดี่ยว 
 
  จากรูปที่  4.21 จะเห็นว่าผลจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมีค่าใกล้เคียงกับผลจากโปรแกรม  
Fluent โดยมีความแตกต่างมากที่สุดของความเร็ว u เท่ากับ 0.0494 m/s และมีความแตกต่างมากที่สุด
ของความเร็ว v เท่ากับ 0.0161m/s 
 
4.5 ปัญหาการไหลผ่านกลุ่มทรงกระบอก 
 ปัญหาการไหลผ่าน กลุ่มทรงกระบอกจะมีการวิเคราะห์ปัญหาคล้ ายกับปัญหาการไหลผ่าน
ทรงกระบอกเด่ียว แต่เมื่อรูปทรงปัญหาและเงื่อนไขขอบมีความสมมาตรเราสามารถวิเคราะห์ปัญหา
ได้ด้วยขนาดของโดเมนที่เล็กลงตามรูปที่ 3.16(b) โดยใช้กริดจ านวน 2,069 เซลล์ ดังรูปที่ 3.17 
 จากรูปที่ 4.22 ด้วยค่าเลขเรย์โนลด์ที่เท่ากันกับปัญหาการไหลผ่านทรงกระบอกเดี่ยว  จะท า
ให้เกิดลักษณะการไหลคล้ายกัน  แต่เน่ืองจากทรงกระบอกอยู่ซ้อนกันท าให้การหมุนวนด้านหลัง
ทรงกระบอกแรกมีขนาดเล็กกว่าเพราะมีผลกระทบจากการปะทะของของไหลกับด้านหน้าของ
ทรงกระบอกถัดมา  ท าให้บริเวณนั้นมีคว ามดันสูง  ดังนั้นจุดแยกตัวของทรงกระบอกแรกจึงอยู่ค่อน
ไปด้านหลังของทรงกระบอกแรกและเกิดการหมุนวนที่เล็กกว่าการหมุนวนด้านหลังของ
ทรงกระบอกถัดมา 
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 เมื่อเทียบลักษณะการไหลจากรูปที่  4.22 และ 4.23 จะเห็นว่ามีลักษณะที่เหมือนกัน  และเมื่อ
น าความเร็ว มาเปรีย บกันตาม รูปที่  4.24 สัญลักษณ์  คือ  ค่าที่ได้จากโปรแกรม Fluent ซึ่งอยู่บน
เส้นกราฟของค่าจากโปรแกรมที่พัฒนาพอดี  โดยมีความแตกต่างมากที่สุดของความเร็ว  u เท่ากับ 
0.0480 m/s และมีความแตกต่างมากที่สุดของความเร็ว v เท่ากับ 0.0189 m/s 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 รูปที่ 4.22 เวกเตอร์ความเร็วของการไหลผ่านกลุ่มทรงกระบอกจาก 
   (a) โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นและ (b) Fluent 
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(a) 
 
 
 
 
(b) 
 
  รูปที่ 4.23 เส้นการไหลของการไหลผ่านกลุ่มทรงกระบอกจาก 
 (a) โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นและ (b) Fluent 
 
 
 
รูปที่ 4.24 ผลเปรียบเทียบความเร็วของการไหลผ่านกลุ่มทรงกระบอก 
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บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 บทสรุป 
 งานวิจัยนี้ท าการพัฒนาโปรแกรม คอมพิวเตอร์ส าหรับค านวณปัญหาการไหลใน  2 มิติ บน
พื้นฐานกริดไร้โครงสร้างแบบสามเหลี่ยม การไหลที่พิจารณาเป็นแบบคงตัวและอัดตัวไม่ได้ สมการ
ควบคุมการไหลคือสมการนาเวียร์ -สโตกส์  ซึ่งประกอบด้วยพจน์ การพา  พจน์การแพร่ และพจน์
แหล่งก าเนิด  ในการประมาณค่าพจน์การแพร่ได้ใช้วิธีผลต่างกลาง  และใช้วิธีผลต่างต้นลมส าหรับ
การประมาณค่าพจน์การพา โดยสมการนาเวียร์-สโตกส์ถูกแก้โดยใช้ขั้นตอนวิธี SIMPLE 
 โปรแกรมนี้ถูกทดสอบกับปัญหาการไหล 5 แบบ คือ 
 1. ปัญหาการไหลในโพรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ เท่ากับ 100 400 1,000 3,200 
และ 5,000 
 2. ปัญหาการไหลระหว่างแผ่นระนาบคู่ขนาน ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ เท่ากับ 1 
 3. ปัญหาการไหลผ่านหน้าตัดขยายทันที ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ เท่ากับ 40 
 4. ปัญหาการไหลผ่านทรงกระบอกเดี่ยว ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ เท่ากับ 30 
 5. ปัญหาการไหลผ่านกลุ่มทรงกระบอก ที่ค่าเลขเรย์โนลด์ เท่ากับ 30 
 ผลการค านวณจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นถูกน าไปเปรียบเทียบกับผลจากโปรแกรม  Fluent 
จากผลการค านวณในบทที่  4 จะเห็นได้ว่าผลการค านวณจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับผลจาก
โปรแกรม Fluent ได้ผลเป็นแนวโน้มเดียวกันและมีค่าใกล้เคียงกัน 
 ปัญหาการไหลในโพรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส ให้พฤติกรรมเป็นการหมุนวนหลักในส่วนกลาง
โดเมนและการหมุนวนรองที่มุมล่างของโดเมน  และที่ค่าเลขเรย์ โนล์ดเท่ากับ  5,000 จะเกิดการหมุน
วนรองที่มุมบนซ้ายของโดเมนด้วย  โดย ผลการเปรียบเทียบ กับค่าจากโปรแกรม  Fluent ให้ค่า
สอดคล้องในแนวโน้มเดียวกัน  โดยมีความ คลาดเคลื่อนสูงขึ้นเร่ือย  ๆ เมื่อค่าเลขเรย์โนลด์สูง ขึ้น 
เพราะมีการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมที่สูงขึ้น  จะเห็นได้จากการ หมุนวนหลักหมุน เข้าหาจุดกึ่งกลาง
โดเมนและการแผ่วงกว้างของการหมุนวนรอง  เมื่อค่าเลขเรย์โนลด์สูงขึ้น  ดังนั้นแสดงให้เห็น ว่า
โปรแกรมนี้จะมีความถูกต้องน้อยลง  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมสูงขึ้นหรือมีค่าเลขเรย์โนลด์
สูงขึ้น 
 ปัญหาการไหลระหว่างแผ่นระนาบคู่ขนาน เป็นการไหลอย่างง่ายที่ใช้ตรวจจับโปรไฟล์การ
ไหลแบบเต็นขั้น  ผลการเปรียบเทียบกับผลเฉลยแม่นตรงและผลจากโปรแกรม  Fluent ให้ค่าที่
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ใกล้เคียงกัน แต่ให้ค่าความคลาดเคลื่อนมากบริเวณใกล้กับผนัง  ซึ่งเป็นผลจากลักษณะของกริดที่ใช้
ในการพิจารณามีลักษณะไม่เหมาะสม 
 ปัญหาการไหลผ่านหน้าตัดขยายทันทีแสดงพฤติกรรมการหมุนวนหลังจากหน้าตัดถูกขยาย 
ผลการเปรียบเทียบกับค่าจากโปรแกรม Fluent มีความสอดคล้องกับค่อนข้างดี  แต่ความคลาดเคลื่อน
เล็กน้อยที่บริเวณการหมุนวน 
 ส่วนปัญหาการไหลผ่านทรงกระบอก ทั้งเด่ียวและกลุ่ม  ให้พฤติกรรมคล้ายกันคือเกิดการ
หมุนวนด้านหลังทรงกระบอกสมมาตรบนล่าง  และเมื่อ เปรียบเทียบผลกับค่าที่ได้จากโปรแกรม 
Fluent ให้ความสอดคล้องกันเป็นอย่างดีและมีค่าใกล้เคียงกันมาก 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากข้อสรุปของงานวิจัยนี้จะเห็นว่า เมื่อเปรียบเทียบกับผลจากโปรแกรม  Fluent ที่มีการ
ก าหนดวิธีการประมาณค่า พจน์ต่าง  ๆ เหมือนกัน  แต่โปรแกรมยังมีความคลาดเคลื่อน สูงส าหรับ
ปัญหาที่มีการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมสูง  ผลเน่ือง จากการเลือกวิธีการประมาณค่าเกรเดียนต์ใน
แนวตั้งฉากด้าน แบบ Muzaferija (1994) ที่พิจารณาเพียงผลกระทบ จากการไม่ตั้งฉากของเส้นเชื่อม
ระหว่างโหนด  โดยไม่ค านึงถึงผลที่เกิดจากจุดตัด ของด้านกับเส้นเชื่อมระหว่างโหนดที่ไม่อยู่บนจุด
กึ่งกลางด้าน  ซึ่งจะท าให้มีความถูกต้องลดลงมากขึ้นเมื่อจุดตัดดังกล่าวห่างจากจุดกึ่งกลางด้าน  โดย
ปัญหาน้ีส่วนมากจะเกิดเมื่อใช้กริดแบบสามเหลี่ยมในการวิเคราะห์ 
 กริดแบบสามเหลี่ยมไม่เหมาะสมส าหรับโปรแกรมนี้  คือ กริดที่เป็นสามเหลี่ยม มุมฉากและ
สามเหลี่ยมมุมป้าน เพราะกริดแบบนี้จะมีเส้นเชื่อมระหว่างโหนดที่ไม่ ตั้งฉากและไม่ผ่านจุดกึ่งกลาง
ด้านโดยจุดที่ตัดกับด้านเข้าใกล้จุดมุมมากเกินไป ส่งผลท าให้การค านวณมีความถูกต้องน้อย 
  ส าหรับกริดแบบสามเหลี่ยมเหมาะสมที่สุดส าหรับโปรแกรมนี้  คือ กริดที่เป็นสามเหลี่ยม
ด้านเท่า  เพราะกริดแบบนี้จะมีเส้นเชื่อมระหว่างโหนดตั้งฉากและผ่านจุ ดกึ่งกลางด้าน  ท าให้การ
ค านวณมีความถูกต้องและเสถียรมากที่สุดส าหรับกริดสามเหลี่ยม 
 อย่างก็ตาม กริดที่ใช้กับโปรแกรมนี้ เป็นข้อมูลกริดที่ ได้มาจากโปรแกรม  Gambit ซึ่งกริด
ส่วนมากจะมีมุมภายในระหว่าง  54 ถึง 72 องศา ถึงว่าเป็นกริดคุณภาพสูง  แต่จะมีบางครั้งขึ้นอยู่กับ
รูปร่างของโดเมนและการแบ่งช่วงกริด อาจท าให้มุมภายในมีขนาดไม่เป็นไปตามเกณฑ์ เป็นผลท า
ให้ผลการค านวณแกว่งได้ 
 งานวิจัยนีส้ามารถน าไปปรับปรุงส าหรับปัญหาการไม่ตั้งฉากกับด้านของเส้นเชื่อมระหว่าง
โหนดและจุดตัดที่เกิดขึ้นไม่อยู่บนจุดกึ่งกลางด้าน ได้โดยการเลือกใช้ วิธีอื่นใน การประมาณค่า       
เกรเดียนต์ในแนวตั้งฉากด้าน เช่น วิธีของ Ferziger and Peric (2002) เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 
 
ค าอธิบายและการค านวณเพิ่มเติม 
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ก.1 การประมาณค่าด้วยวิธีผลต่างต้นลม 
 วิธีผลต่างต้นลม เป็นการประมาณค่าคุณสมบัติบนแต่ละด้านของเซลล์  (
i ) ซึ่งพิจารณาจาก
ทิศทางการไหลผ่านด้านน้ัน ๆ ( ,n iv ) โดยถ้าการไหลที่ด้านพุ่งออกจากเซลล์  ค่าคุณสมบัติที่ด้านนั้น
จะเท่ากับค่าที่เซลล์นั้น  แต่เมื่อ การไหลที่ด้านพุ่งเข้าหาเซลล์ ค่าคุณสมบัติที่ด้านนั้นจะเท่ากับค่าที่
เซลล์ของเซลล์ด้านนอกที่ติดกับเซลล์นั้น  ดังสมการที่  (3.26) หลักการการประมาณค่าของวิธีนี้
สามารถอธิบายได้จากตัวอย่างปัญหา 1 มิต ิตามรูปที่ ก.1 
 
 
 
รูปที่ ก.1 การประมาณค่าด้วยวิธีผลต่างต้นลม 
 
 จากรูปที่ ก.1 เมื่อความเร็วที่ด้าน  w ของเซลล์  P มีทิศทางจากเซลล์  W เข้าหาเซลล์ P ดังนั้น
คุณสมบัติที่เซลล์  W จะถูกพามาที่ ด้าน w การประมาณค่าด้ วยวิธีนี้จึงให้ค่าคุณสมบัติที่ด้าน  w (
w ) 
เท่ากับค่าคุณสมบัติที่เซลล์  W (
W ) เมื่อความเร็วที่ด้าน  e ของเซลล์  P มีทิศทางออกจากเซลล์  P ไป
หาเซลล์  E ดังรูปที่  ก .1 ดังนั้นคุณสมบัติที่เซลล์  P จะถูกพามาที่ ด้าน  e ท า ให้ ค่าคุณสมบัติที่
ด้าน e (
e ) ถูกประมาณให้เท่ากับค่าคุณสมบัติที่เซลล์ P ( P ) 
 ด้วยหลักการประมาณค่าดังกล่าวท าให้ค่าที่ได้จากวิธีผลต่างต้นลมให้อันดับความแม่นย าใน
การประมาณเพียงอันดับที่หนึ่ง  แต่วิธีนี้ ให้เสถียรภ าพในการค านวณสูงกว่าวิธีอื่น  เช่น  วิธีผลต่าง
กลาง เป็นต้น จึงเหมาะส าหรับพจน์ที่มีการเคลื่อนที่อย่างพจน์การพา 
 ผลการประมาณค่าจากรูปที่  ก.1 สามารถประ ยุกต์เข้ากับสมการที่  (3.28)โดยพิจารณาเพียง  
1 มิต ิดังนั้นจะไม่มีผลของการเยื่องของกริด ( , 0d cross iS   ) และไม่พิจารณาพจน์แหล่งก าเนิด จะ
ได้สมการดังนี ้
 
 w w e e w W e E w e Pm m D D D D          (ก.1)
 
 
จากรูปที่ ก.1 ได้ 
w W   และ e P   น ามาแทนในสมการที ่(ก.1) ได้ดังนี ้ 
W w P e E 
W W P P 
vn,e vn,w 
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   w e e P w w W e ED D m D m D        (ก.2) 
 
   w e e P w w W e ED D m m m D m D          (ก.3)
 
 
เมื่อ 0w em m m      ดังนั้นจะได ้
 
w e eD D m   w em m  w em m     P w w W e ED m D      (ก.4)
  
    w e w P w w W e ED D m D m D        (ก.5) 
 
เมื่อเขียนสมการที ่(ก.5) ให้อยูในรูปทั่วไปจะได้ 
 
 
P P W W E Ea a a     (ก.6) 
 
เมื่อ  max 0,W w wa D m    
  max 0,E e ea D m    
 
P W Ea a a   
 
 จะเห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์ เกี่ยวข้องกับฟลักซ์ ของการแพร่  (Di) และฟลักซ์ของการพาในรูป
ของอัตราการไหล (
im ) ซึ่งฟลักซ์ของการแพร่จะส่งผลเสมอในทุกสัมประสิทธิ์  ส่วนฟลักซ์ของการ
พาจะมีผลเมื่อการไหลเข้ามาในเซลล์  P หรือ มีทิศทางการไหลตรงข้ามกับเวกเตอร์ ตั้งฉากด้านที่พุ่ง
ออก ( ˆ
in ) เท่านั้น จึงจะท าให้อัตราการไหลเป็นค่าลบ และมีผลกับค่าสัมประสิทธิ์นั้น ๆ 
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ก.2 การหาจุดตัดบนเส้นตรง 
 
 
 
รูปที่ ก.2 ตัวอย่างการหาจุดบนเส้นตรง 
 
 จากรูปที่ ก.2 เส้นตรง A และ B ตัดกันที่จุด 
AP  สามารถหาเวกเตอร์บอกทิศทางได้โดยการ
เอาจุดต้นทางไปลบจุดปลายทาง ดังสมการ 
 
12 2 1R P P   (ก.7) 
 
34 4 3R P P   (ก.8) 
 
1 1A AR P P    (ก.9) 
 
3 3A AR P P   (ก.10) 
 
เมื่อ 
1P , 2P  = พิกัดจุด 1 และ 2 ตามล าดับ 
 
3P , 4P  = พิกัดจุด 1 และ 2 ตามล าดับ 
 
AP  = พกิัดจุด A 
 
 เวกเตอร์ 
12R  และ 1AR  มีทิศทางเดียวกันแต่ขนาดไม่เท่ากัน จึงปรับค่าด้วยสัมประสิทธิ์ 
เพื่อให้ได้ค่าเท่ากันและสามารถหาค่าที่จุดตัดได้ ตามสมการที่ (ก.11) 
   Line A 
   Line B 
AP  
1P  4P  
2P  
3P  
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 1 2 1A AP P u P P    (ก.11) 
 
จากสมการที่ (ก.11) มีตัวแปร มากกว่า  1 ตัว ดังนั้นจะต้องใช้สมการจากเส้นตรง B ตาม
สมการที ่(ก.12) ด้วย 
 
 3 4 3B BP P u P P    (ก.12) 
 
เมื่อจุด 
AP  คือจุดเดียวกัน จะได้ว่าสมการที่ (ก.11) = (ก.12) 
 
   1 2 1 3 4 3A Bx u x x x u x x      (ก.13) 
 
   1 2 1 3 4 3A By u y y y u y y      (ก.14) 
 
จากนั้นแก้สมการหาค่า uA, uB ได้ดังนี ้
 
     
     
4 3 1 3 4 3 1 3
4 3 2 1 4 3 2 1
A
x x y y y y x x
u
y y x x x x y y
    

    
 (ก.15) 
 
     
     
2 1 1 3 2 1 1 3
4 3 2 1 4 3 2 1
B
x x y y y y x x
u
y y x x x x y y
    

    
 (ก.16) 
 
เมื่อได้ uA, uB แล้วแทนค่าลงในสมการที่ (ก.11) หรือ (ก.12) หาค่าพิกัดที่จุดตัด xA, yA ตามสมการนี้ 
 
 1 2 1A Ax x u x x    (ก.17) 
 
 1 2 1A Ay y u y y    (ก.18) 
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ข้อสังเกตจากการค านวณ 
1. ส่วนของสมการที่ (ก.15) และ (ก.16) จะเท่ากันเสมอ 
2. ถ้าส่วนของสมการที่ (ก.15) และ (ก.16) เท่ากับ 0 หมายความว่า เส้นตรง 2 เส้นนี้ขนานกัน 
3. ถ้าทั้งเศยและส่วนของสมการที ่(ก.15) และ (ก.16) เท่ากับ 0 หมายความว่า เส้นตรง 2 เส้นนีท้ับกัน 
 
ก.3 การหาค่าสัมประสิทธิ์การประมาณค่าที่ด้าน (Interpolation Factor) 
 การหาค่าสัมประสิทธิ์การประมาณค่าที่ด้าน  (
R ) เป็นสัมประสิทธิ์ที่ใช้ในการประมาณค่า
จากค่าที่โหนดมา ที่ด้านของเซลล์ นั้น ๆ โดยอาศัยหลักการถ่วงน้ าหนัก  จากรูปที่ ก.3 สามารถหาค่า
สัมประสิทธิ์การประมาณค่าที่ด้านได้ดังนี้ 
 
 
 
รูปที่ ก.3 ตัวอย่างการหาค่าสัมประสิทธิ์การประมาณค่าที่ด้าน 
 
 PfR
PA
L
L
    (ก.19) 
 
เมื่อ    
2 2
Pf f P f PL x x y y     = ระยะจากโหนด P ถึงด้าน f 
    2 2PA A P A PL x x y y     = ระยะจากโหนด P ถึงโหนด A 
 
ก.4 การหาค่าที่ด้าน 
 การประมาณค่าที่โหนดมาเป็นค่าที่ด้าน ใช้ในหลายขั้นตอนการค าน วณ เช่น การหาค่าที่
อัตราการไหล การหาค่าเกรเดียนต์ เป็นต้น ซึ่งสามารถได้จากสมการเดียวกันดังต่อไปนี้ 
 
  1f R P R A         (ก.20) 
 
เมื่อ f  = ค่าที่ด้านที่ต้องการหา 
 ,P A   = ค่าที่โหนด P และ A 
P 
A 
f 
  
 
 
 
 
 
 
81 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข 
 
บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ ์
เผยแพรใ่นระหว่างศึกษา 
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Chunso, N., Angskun, T., and Suluksna, K. (2011). Development of Computer Program for 
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